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第 1 章 序論 
 
1.1 研究の背景と目的 























浸透破壊に対して危険側となる場合, 低い安全率の設定であれば実質の安全率が 1.0 を下回るこ
とになる。 
このように浸透破壊に関してはいまだ未解明な部分も多く, その機構を明らかにしていく必要









本論文では, 浸透破壊問題について, 現場における調査･設計から施工に至るまで, 理論的･実
験的･解析的な考察を行い, 実務に活用できるよう Fig. 1.1 に示すよう総合的な観点から浸透破壊
に対する安定性について, 考察を行うものである。本論文の構成は次のとおりである。 
第 1 章は序論である。 
第 2 章では, 地盤の浸透破壊安定性に関する既往の研究と評価の方法について述べる。ここで
は, まず, 浸透破壊形態について述べ, 次に, 浸透破壊安定性に関する既往の研究について述べる。
さらに, 設計時などにおいて広く用いられている浸透破壊に対する安定性の評価方法について述
べる。 
第 3 章では, 計画設計段階において, 浸透破壊に対する安定性を判定する際に用いられる浸透
破壊に関する基準類について, 評価手法の考察を行う。ここではまず, 各種流れの条件及び安全率
の考え方について述べる。そして, 第 2 章で述べた地盤の浸透破壊に対する安定性の評価方法に
基づいて基準類を分類し, その特性と最近の動向について考えるとともに, 浸透破壊安全率の算
定式を示す。また, 典型的な掘削なし及びあり地盤について, 各分類法に従い限界水頭差を求め, 
その関係について考察を行う。 
第 4 章では, 実際の現場において生じた浸透破壊のトラブル事例の集積と解析を行う。ここで





第 5 章では, 浸透破壊現象の把握を行うため, 浸透破壊実験による浸透破壊現象の解明を行う。
ここでは, 大型二次元地盤及びその 1/2 モデルである小型二次元浸透破壊実験装置を試作し, 実際
に実験を行い, 考察を行う。まず, 地盤の性状変化の把握と各種限界水頭差の解析を行う。次に, 
水頭差と流量の関係の無次元化表示と実験の再現性の検討, 及び, 限界水頭差に関する無次元化
の可能性(Scale 効果の有無)について解明を行う。 
第 6 章では, 浸透破壊問題への対応について, 現場が進む過程における各段階, つまり設計段階, 
施工段階, 及びトラブル発生段階に分けて述べる。設計段階に関しては, 浸透破壊安定性へ影響を
及ぼす因子について, 第 3 章から第 5 章までの解析結果に加え, さらに浸透流･安定解析を行い, 
その影響の大きさについても明らかにするとともに,  経済性･危険性の観点から, 現場で課題と
なる設計安全率の設定方法について提案を行う。次に, 施工段階に関しては, 浸透破壊トラブルを
未然に防ぐために講じられる対策方法について取り上げ, その中でも事前対策として実際に多く






第 7 章では, 各章で得られた結果













第 2 章 地盤の浸透破壊安定性に関する既往の研究と評価の方法 
 











浸透破壊の形態は, 大きく分類すると次の 2 つになる(Terzaghi, 1943)。 
(1) 地下侵食による破壊  
(2) 全体的な(膨れ上がりによる) 破壊  
(1)は, 土粒子の移動による進行性破壊で, 地盤内の弱点に沿って浸透水が集中的に流れ, 洗掘
作用を起こし, ついにはパイプ状の水孔を形成し破壊する現象をいう(Tanaka et al., 2014)。(2)は, 
全体的な破壊で, 例えば浸透力によって下流側の地盤が急激に持ち上がるような現象をいう
(Tanaka et al., 2009)。実際の現象はこれら 2 つの破壊形態が入り混じっており, さらに複雑な様相










2.2 地盤の浸透破壊安定性に関する既往の研究 –State of the art–  
取水堰下流側の浸透水の出口部分では, 出口動水勾配 ieが問題となる。Harza は ieが限界動水
勾配 icより大きくなると, 表層ボイリングが起こると考えた(Harza, 1935)。下向きに土粒子に正
味作用する物体力netを考え, netが負となる領域が地表面まで達したときに破壊が起こるとする
Kochina の方法(Kochina, 1962)は, 本質的にこの考え方に基づくものである。一次元浸透破壊理論
はこの流れをくむものである。一次元地盤が層状になっている場合, または, 透水係数が深さ方
向に変化する場合に適用したのが Kälin である。Kälin(1977)は minimum criterion の概念を提案し, 
地盤の各点におけるupliftに対する安全率が最小になる地点で限界になると考えた。Cistin (1966), 
Garai (2016)はこの流れをくむ考え方であり, カナダの基準(Canadian Geotechnical Society ed,,  
1992)は, この考え方に基づいている。また, 河野･久保田(松尾ら, 1971) はnet < 0 の領域を考え, 
この領域を含む形での破壊土塊を考えた。これは, Kochina と後述の Terzaghi の考え方を融合し
た考え方となっている。 
取水堰の下方に沿ったパイピング(ルーフィング)に対する安定性に関しては, Bligh と Lane の
方法がある。Bligh(1910), 及び, Lane(1935)は, 構造物と基礎地盤の接触面(基礎面)に沿う浸透が
最も危険であると考えた。そして, パイピングの防止のため, 堰基礎面や取付け擁壁の背面に沿
う浸透路の長さ(クリープ長(Creep length))を確保する必要があると考えた。Bligh 及び Lane は, 破
壊した構造物, 破壊していない構造物について統計的に整理し, 次のような結果を得た。Bligh
は水平方向と鉛直方向に差異のないクリープ長(Plain creep length), Lane は重み付きクリープ長
(Weighted creep length)を考えて, パイピングの発生を判定するものである。いわゆる最短の浸透
路長を考える方法であり, 日本の基準類にも反映されてきた。 
一方, Terzaghi(1943)は, 取水堰の下流側に止水壁が打ち込まれた場合や, 締切り矢板の下流側
地盤では, 表層ボイリングが起こるよりも早く, 深さ D (矢板の根入れ深さ)× 幅 D/ 2の土塊が上
昇破壊することを実験的に明らかにした。Terzaghi の考え方は, 実験的にもよく合うことが示さ
れている(田中, 1996)。この考え方は, 実験的事実から導かれたものであるが, その後, 下流側地
盤において任意の大きさのプリズムを考えて浸透破壊安定性を計算する方法が, 田中ら(田中
(1996), Tanaka et al.(1996), Tanaka and Verruijt (1999)) によって提案された。Terzaghi の考え方は, 
日本における基準類にも取り入れられている。また, その一方で, それら基準類算定式は簡易化
されていることにより, 条件によっては危険もしくは不経済なケースもあるため, 近年, 中野ら
(1996), 貝瀬ら(2000)により, 改良型の基準類算定式の研究も進められている。 
数値計算法は, 電子計算機の進歩により, 1970 年代以降飛躍的に発展が進んでおり, 現在主流
となっている方法である。浸透流解析に関して, 5 つの方法が有力なものとして研究が進められ
ている。まず差分法は, 古くからある方法で微分方程式を近似的に解く方法である。後に述べる
有限要素法と比較して比較的簡易な数値解析法である(M. G. ANGELI et.al., 1989)。西垣ら(1986)
による積分差分法を用いた浸透流解析もなされている。境界要素法による浸透流解析が, 田口ら
(1982), 近藤･河端(1983), 吉松(1990)によって行われているが, 境界のとり方が複雑なことなど
からその後の研究はあまり進んでいない。有限要素法は, 構造解析の分野で Zienkiewicz ら
(Zienkiewicz et al., 1965)により発展してきた解法である。これを, 堤体などの浸透解析に適用す
るようになり, 多くの研究成果が報告されている(Finn et al., 1967; 河野, 1973)。締切り矢板地盤
に対する浸透流･浸透破壊安定解析として適用したものとしては, 赤井ら(1977)をはじめとして
数多くの研究が進められ, 近年においても, 小高ら(1998), 安藤ら(2014)による剛塑性解析, 田中
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ら(2003), 譽田ら(2009), 岡島ら(2011), 小林ら(2013) による弾塑性解析, 岡ら(2009)による弾粘
塑性解析など発展的に多くの研究がなされている。他に, 個別要素法を浸透破壊問題に適用しよ
うとする研究(廣瀬ら, 2009)や, メッシュフリー解析法の一つである粒子法を用いる SPH 法(前
田･坂井, 2004)を適用した浸透破壊解析の研究も進められている。 
このように, 理論解法については, 種々の研究が進められており, さらなる浸透破壊現象の解
明が進んでいくと考えられる。大規模で複雑な形状の構造物の構築時には, 大変有用な手法とい






め, 近年においても様々な観点から実験的研究が行われている。小高･浅岡(1994), 溝口ら(2004), 
坂井･前田(2009) は地盤内への気泡混入の影響について, 小松ら(2004), 岡島ら(2009b)は非固定
矢板のケースについて, 名倉ら(2003), 鈴木ら(2007), 岡島ら(2009a)は地盤の間隙や密度変化に
よる影響について, 関ら(1990), 藤倉･國生(2001), 岡島ら(2012)は粒子形状や粒度分布の影響に
ついて, 森･新井(2007), 森(2011), 梅村(2009) は遠心模型や流量制御型装置等を変化させたケー
スについて, 名倉ら(2004), 藤澤ら(2012) は浸透破壊の進行過程や破壊後の土粒子の移動につい














2.3 地盤浸透破壊に対する安定解析法 －慣用的な方法－ 
地盤の浸透破壊に対する安定性の評価方法について, 各種基準類の分類と考察を行うにあたり, 
広く用いられている慣用的な浸透破壊に対する安定解析法について考える。浸透破壊の安定解析
に関する慣用的な方法には種々のものがあるが, ここではその中でも代表的な方法 :  
(1)  Harza の方法 
(2)  Terzaghi の方法 
(3)  Prismatic failure の考え方 
(4) Bligh 及び Lane の方法 




(1) Harza の方法(Harza,1935)  
Fig. 2.1 のように, 地盤に矢板が打込まれて
いる場合を考える。Harza は, 浸透水の出口部
分の動水勾配, すなわち出口動水勾配 (Escape 
gradient) ie について考えた。ie の最大値, すな
わち最大出口動水勾配 ie max が砂の限界動水勾配 icより大きくなると地盤表層でボイリングが発
生すると考える。ボイリングの発生に対する安全率 Fsは, 
 (2.1)  
となる。ここで, 限界動水勾配 icは次のようにして求められる。地盤表層では, 限界状態は ｢上
向きの浸透力 ic･w｣ が ｢下向きに働く重力すなわち地盤の水中単位体積重量’ ｣ と釣合ったと
きに生じると考えることができる。ここに, 浸透力 ic･wは, Terzaghi (1922)によって定義されてい
る。したがって, 限界状態のとき,  
 





複素関数論によると最大出口動水勾配 ie max は, 矢板の前面に接する地盤表面で生じ,  
 (2.3)  
と表される(Polubarinova-Kochina, 1962; Harr, 1962, Verruijt, 1982; Tanaka and Verruijt, 1999)。ここ
に,  
: 第一種完全楕円積分 



































である。(2.3) 式を用いると Fig. 2.1 の場合について地盤の浸透破壊に対する安全率 Fsが求まり,  
 (2.5)  
となる。また, Harza による限界水頭差 HHは Fs=1.0 に対応する水頭差の値として求まり,  
    (複素関数論による)  (2.6)  
となる。Harza の考え方は表層でボイリングが生じるときの条件を求める方法である。表層で上
向きの動水勾配が限界動水勾配を越えたとき, 地盤は, 水平方向からの拘束がないと持ち上がり
破壊する。さて, Fig. 2.1 のような締切り矢板の場合には, 表層でボイリングが生じるときの水頭
差よりも小さな水頭差で, 矢板に接する下流側の土塊が全体的な力の釣合いを失い上昇破壊す
ることが知られている。このような場合について, 次に示すように, Terzaghi によって定式化され
ている。 
 
(2) Terzaghi の方法(Terzaghi,1943; Terzaghi and Peck, 1948)  
Terzaghi は, モデル実験などから, Fig. 2.2 の
ように破壊は矢板壁に接した幅 D/ 2, 深さ D0 (0 











Fs は, 考える土塊の深さ D0 によって変化する
が, その最小値がその地盤の浸透破壊に対する
安全率 Fs min となる(Terzaghi,1943)。 
Fig. 2.2 に示すような均質な地盤の場合には, 
浸透破壊に対する安全率はプリズムの下端が
矢板の下端と一致したとき (Fig. 2.3 参照) に
最小値となる(Terzaghi and Peck, 1948)。このと
き, 浸透破壊に対する安全率 Fsは,  


























Fig.2.2 Terzaghi の方法 
 




: 角柱の底面 (幅 D/ 2) に働く過剰間隙水圧の合力 
' : 土の水中単位体積重量 
w : 水の単位体積重量 
ha : 角柱の底面に働く平均過剰間隙水圧 
となる。ha の値は, 流線網を描いて求めたり, FEM 浸透流解析から求めたりすることができる。 
矢板の下端を通る下面で限界となる場合について, ha の値を, アイソパラメトリック要素を用
いた有限要素浸透流解析によって正確に求めると,  
 (2.8)  
となる(田中･細川, 1998)。このとき, 浸透破壊に対する安全率 Fsは,  
 (2.9)  
となる。また, Terzaghi による限界水頭差 HTは, (2.9) 式において Fs =1.0 としたときの H の値と
して与えられ,  
  (9 節点アイソパラメトリック要素を用いた FEM 解析による) (2.10)  
となる。 
さて, 複素関数論によると, 矢板下端の左右端 P, Q における過剰間隙水圧 hP及び hQは, hP =H/ 
2 及び hQ≒0.57hP となる(建設省土木研究所構造橋梁部基礎研究室, 1982) ので, 過剰間隙水圧分
布を直線と仮定すると, haは,  
 (2.11)  
と与えられる。このとき, 浸透破壊に対する安全率 Fsは,  
 (2.12)  
となる。複素関数論と線形近似による限界水頭差 Hcは, (2.12) 式において Fs =1.0 としたときの
H の値として与えられ,  
   (複素関数論と線形近似による)  (2.13)  
となる。1999 年改訂の道路協会の方法(日本道路協会,1999) では, (2.13) 式が用いられている。 
次に, Baumgart-Davidenkoff の方法(Davidenkoff, 1955; Kälin, 1977)では, 安全側の考慮から, プ
リズムの幅 B が B→0 となるときを考える。このとき, ha →H/2 であるので, (2.7) 式は次のように
なる。 
 (2.14)  
また, 限界水頭差 HBは, (2.14) 式において Fs =1.0 とおくことによって得られ,  
(Baumgart-Davidenkoff の方法による) (2.15)  




























































さて, Terzaghi の方法は, Figs. 2.2, 2.3 のような均質等方な二次元地盤の場合に適用される方法
である。地盤が異方透水性を有していたり, 下流側地盤表面に押えフィルターがあって破壊土塊
が Terzaghi の破壊土塊と異なったりする場合には, 破壊プリズムが Terzaghi の想定したものと異
なるため適用できない(田中, 1996; Tanaka et al., 1996; Tanaka and Verruijt, 2000)。また, 軸対称地盤
の場合にも適用ができない。このような場合にも適用できる方法として, 田中らは Prismatic 
failure の考え方を提案した(田中, 1996; Tanaka et al., 1996; Tanaka and Verruijt, 1999)。 
 
(3) Prismatic failure の考え方 (田中, 1996; Tanaka et al., 1996; Tanaka and Verruijt, 1999) 
Prismatic failure の考え方は, Terzaghi の考え方を拡張したものである。Prismatic failure の考え
方では, 矢板壁に接した任意の幅, 任意の深さのプリズムを考えそのプリズムの力の釣合いにつ
いて考える。Fig. 2.4 に示すような均質地盤において, 例えば矢板に接したプリズム OABC を考
える。このプリズムには Fig. 2.5 に示すように水中重量 W’, プリズムの左右側面に摩擦力 FL, FR, 











' : 砂の水中単位体積重量 
b : プリズムの幅 
l : プリズムの長さ 
x0, z0 : プリズムの左下点Oの座標 (Fig. 2.4) 
ue : z 地点における過剰間隙水圧 
1 : プリズム(砂)と左側面(矢板)の摩擦角 





















   lzz xxxL dzF 00 0 1tan' 
   lzz bxxxR dzF 00 0 2tan' 
Fig. 2.4 Prismatic failure の考え方 
Fig. 2.5 プリズムに作用する力 
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Fig. 2.4(a) の場合について, アイソパラメトリック要素を用いた有限要素浸透流解析を行い, 
過剰間隙水圧と摩擦抵抗を曲線分布と仮定して安定解析を行い, Prismatic failure の考え方による
限界水頭差 HPFを求めると,  
 (2.21)  
となる(田中,細川,1998)。 
Fig. 2.4(a) に示すような二次元均質地盤の場合には, Terzaghi の方法及び Prismatic failure の考
え方が, 実験結果と良く合うといわれている(Tanaka et al.,1999)。したがって, このような問題の
場合, Prismatic failure の考え方を基準にして考えると, (2.10), (2.13), (2.15), (2.21) 式から, 道路協
会の方法による限界水頭差 HJARAは, HJARA = 0.691HPF (日本道路協会,1977, 1987) , HJARA = 0.877 
HPF (日本道路協会,1999) となり, 実際の限界水頭差に対して 45%程度 (日本道路協会,1977, 
1987) , 14%程度 (日本道路協会,1999) の余裕があることがわかる。 
ここでは, 二次元版 pfc-2D について述べたが, 三次元版 pfc-3D (田中ら,2012; Tanaka et al., 
2013), 及び, 軸対称版 pfc-AXS (Tanaka et al., 2000)  についても二次元版 pfcと同様, 矢板壁に接
した任意のプリズムの力の釣合いに基づいて限界水頭差を求める方法である. 
 
(4) Bligh 及び Lane の方法 (Bligh, 1910; Lane, 1935) 
透水性地盤上に堰を設けると, 上下流の水頭差 H によって, 基礎地盤内に浸透流が生じる。こ
の水流によって, 地盤を構成する細土粒子が浸透水の出口部分から移動, 流失し, 地盤内に水孔
が生じることがある。水孔が基礎地盤上流側へ進行し空洞ができ, それが上流側の浸透水流入部
分に達すると基礎は破壊に至る。このようにパイプ状の水みちができる現象をパイピング（貫孔
作用）という。Bligh(1910), 及び, Lane(1935) は, 構造物と基礎地盤の接触面(基礎面)に沿う浸透





















Bligh 及び Lane は, 破壊した構造物, 破壊していない構造物について統計的に整理し, 次のよ
うな結論を得た。 
① Bligh の方法 





である。パイピングを防ぐためには, クリープ比(Plain creep ratio) Cc が基礎地盤の土質に応じて
定められた値 C (Table 2.1(農業土木学会, 1979)参照)以上であればよいとされる。 
 (2.23) 
② Lane の方法 
地盤の鉛直方向と水平方向の透水性を加味して, 次のような重みつきクリープ比(Weighted 
creep raio) Cw を考える。 
 (2.24) 
ここに,  
: 重みつきクリープ長(Weighted creep length) 
kh: 水平方向の透水係数 
kv: 鉛直方向の透水係数 
Lh: 水平, または, ゆるい傾斜 (45°以下)のクリープ長 
Lv: 鉛直, または, きつい傾斜 (45°以上)のクリープ長 
である。一般に, kv/kh=1/3 が用いられる。パイピングを防ぐためには, ①と同じように, 重みつき
クリープ比 Cwが基礎地盤の土質に応じて定められた値 C’ (Table 2.1(農業土木学会, 1979)参照)以
上であればよいとされる。 
 (2.25) 
確保すべき浸透路長は, (2.23), (2.25)式を満たすように決定するものとする。また, (2.23), (2.25)式
にはすでに安全率が考慮されて入っているものとする。 
Fig. 2.6 に示すような場合, 浸透路長は次のように計算することができる。 
 
 Bligh : L (Plain creep length) 
 (2.26) 




プ線の長さ(クリープ長または浸透路長)を L とし, 構造物の上下流に作用する水頭差を H とした

















プ比 Ccが地盤の土質に応じて定められた値 Cr以上になればよいとする(農業土木学会, 1979)。こ
こで, Crとして 2.0, 浸透路長を L = 2D+d 及び L = 2D と考えると,  
     (Cr  2.0)  (2.28) 
         (Cr  2.0)  (2.29) 
となる。2003 年改定版首都高速道路公団の仮設構造物設計要領などでは, (2.28), (2.29)式が用い
られている。 
 
Table 2.1 Bligh の C と Lane の重みつきクリープ比 C’ 
基礎地盤 Bligh の C Lane の C’ 
微細砂または沈泥 18 8.5 
細砂 15 7.0 
中砂 – 6.0 
粗砂 12 5.0 
微粒礫 – 4.0 
中粒礫 – 3.5 
礫及び砂の混合 9 – 
玉石を含んだ粗粒礫 – 3.0 
玉石と礫を含んだ転石 – 2.5 
転石, 礫と砂 4～6 – 
軟粘土 – 3.0 
中粘土 – 2.0 
重粘土 – 1.8 
硬粘土 – 1.6 
沈泥, 微細砂, 細砂, 中砂, 粗砂の粒径は,  
















粘土 0.00～0.01 0.000003 
沈泥 0.01～0.05 0.00045 
微細砂 0.05～0.10 0.0035 
細砂 0.10～0.25 0.015 
中砂 0.25～0.50 0.085 
粗砂 0.50～1.00 0.35 
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第 3 章 浸透破壊に対する基準類･評価手法 
 
地下水位の高い地点における地盤の締切り掘削では浸透破壊が問題となる。地盤の浸透破壊に
対する安定性評価には各種基準類が用いられており, その各種基準類は第 2 章で述べた安定性の
評価方法に基づいている。これまでに提案されている基準類を集積し, その考え方を分析すると
ともに, 問題点を明らかにすることは, 浸透破壊理論の進展に欠かせない。ここでは, まず, 種々







がわかっている(Tanaka et al., 2009; 田中ら, 2015)。Fig. 3.1 に示すように単列矢板における地盤の
場合, 浸透流は二次元流(2D flow)となり, Fig. 3.2 に示すように複列矢板における地盤の場合, 浸











             (a) 掘削なし地盤                                (b) 掘削地盤 
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る。さらに, 二次元集中流で奥行き方向の長さが短くなると, Fig. 3.3 に示すように三次元的な浸透
流の集中(3D flow)が起こり, 浸透破壊に対する安定性はさらに低下すると考えられる。三次元的
な浸透流は Fig. 3.4 に示すような軸対称流(AXS flow)に置き換えて考察される(三浦他, 1992; Miura 
et al., 2000)。また, 地下水位の高い地点で, 円筒形の立坑などを構築する場合には, まさに軸対称
流の条件となる。Figs. 3.3, 3.4 は, 三次元･軸対称条件について, 領域の 1/4 部を取り出した部分を










































することが重要である。ここでは, 基準類算定式を用いる場合の実質的な安全率 Fs(True) につい
て, 基準類算定式に含まれる安全率 Fs (Formula), 設計安全率 Fs (Design)に分けて考える。(田中ら, 
2015) 
 
① 基準類算定式に含まれる安全率 Fs (Formula) 
各種基準類における算定式は, 式を簡易化するため安全側の考慮より, 例えば, 破壊土塊の下
面に作用する過剰間隙水圧を実際よりも大きな値として算定式に組み込んだり, 上流側地盤に
おける掘削地盤表面より上方部分の水頭損失を考慮しなかったり, 側面摩擦を考慮しなかった
りして計算されている。このような種々の仮定によって生じる, 基準類に含まれる安全率を Fs  
(Formula)と定義する。このような仮定においては, 安全側の考慮がなされることから, 一般的に, 
Fs (Formula)の値は 1.0 より大きくなる。 
 
② 設計安全率 Fs (Design) 
実際の施工は, 地盤の不均質性や地下水位の変動などに配慮して, 限界ぎりぎりの状態ではな
く, 安全に施工するために, 設計安全率 Fs (Design)の設定の下に行われる。Fs (Design)の値として, 
例えば, 日本道路協会の基準(1987)や鉄道総合技術研究所の基準(2001) によると Fs (Design) = 
1.5, 日本道路協会の基準(1999)や日本建築学会の基準(2002) によると Fs (Design) = 1.2 である. 
 
③ 実質的な安全率 Fs (True) 
掘削なし地盤の浸透破壊に対する「実質的な安全率 Fs (True)」は, 「基準類算定式に含まれる
安全率 Fs (Formula)」と「設計安全率 Fs (Design)」を掛け合わせたものとなり, 




上流側掘削残土 d と呼ぶことにする。基準類では, Terzaghi and Peck (1948) による取扱いと同様
に, d の部分の水頭損失が無視されることが多く(例えば, 日本建築学会, 2002), この効果を表す
安全率を「上流側掘削残土による安全率 Fs (Upstream residual soil d)」と定義する。上流側掘削残
土による安全率 Fs (Upstream residual soil d)は, 本質的には基準類算定式に含まれる安全率 Fs 
(Formula)と考えることもできるが, ここでは区分して定義を行った。この場合掘削あり地盤にお
ける「実質的な安全率 Fs (True)」は, 
Fs (True) = Fs (Formula)  Fs (Design)  Fs (Upstream residual soil d) (3.2) 






今回収集した基準類は, 次に示す①～㊸の 43 件である。基準類は現在使用されているものを中
心に収集したが, 過去のものについても, 時代的な変遷を知るうえで重要であると考え収集した。
⑮及び㊷, ㊸は, それ自体が独自基準ではないが, 基準類の考え方の分類において基礎となった
文献である。 
① 山留め設計施工指針(日本建築学会, 2002) 
② 仮設構造物の計画と施工(土木学会, 2000) 
③ トンネル標準示方書〔開削工法編〕･同解説(土木学会, 1996) 
④ 道路土工 －擁壁･カルバート･仮設構造物工指針 1977 年版(日本道路協会, 1977) 
⑤ 道路土工 －擁壁･カルバート･仮設構造物工指針 1987 年版(日本道路協会, 1987) 
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⑪ 土木工事仮設計画ガイドブック(I) －計画から積算条件整備まで－(建設大臣官房技術調査室
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⑬ 土木工事仮設マニュアル(国土交通省北陸地方整備局, 1999) 
⑭ 掘削土留め工設計指針(案)(建設省土木研究所構造橋梁部基礎研究室, 1982) 
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⑰ 山留め設計施工指針(日本建築学会, 1988) 
⑱ 開削トンネル指針【昭和 52 年制定】(土木学会, 1977) 
⑲ トンネル標準示方書(開削編)･同解説(土木学会, 1986) 
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㉑ 首都高速道路 仮設構造物設計基準(首都高速道路厚生会, 1990) 
㉒ 深い掘削土留工設計法(深い掘削土留工設計指針研究会編(日本鉄道技術協会), 1993) 
㉓ 深い掘削土留工設計法(深い掘削土留工設計指針研究会編(日本鉄道技術協会), 2000) 
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㉙ 地中送電用深部立坑･洞道の調査, 設計, 施工, 計測指針(日本トンネル技術協会, 1982) 
㉚ 土地改良事業計画設計基準 設計 水路工(農林水産省農村振興局監修(農業土木学会), 2001) 
㉛ 仮設構造物の計画と施工(土木学会, 2010) 
㉜ トンネル標準示方書〔開削工法〕･同解説, 2006 年制定(土木学会, 2006) 





㉟ 設計要領第二集 橋梁建設編(NEXCO 中央研究所, 2006) 
㊱ 設計要領第二集 橋梁建設編(東日本･中日本･西日本高速道路株式会社, NEXCO 総研, 高速道
路総合技術研究所, 2013) 
㊲ LNG 地下式貯槽指針(日本ガス協会, 2012) 
㊳ 開削トンネル設計指針(阪神高速道路株式会社, 2008) 
㊴ 設計便覧(案) 第 1 編土木工事共通編(近畿地方整備局, 2012) 
㊵ 土木工事設計要領 第 1 編共通編(九州地方整備局, 2011) 
㊶ 土地改良事業計画設計基準及び運用･解説 設計「頭首工」基準, 基準の運用, 基準及び運用
の解説, 技術書(農林水産省農村振興局監修(農業農村工学会), 2009) 
㊷ 大深度地下使用技術指針･同解説(国土交通省, 2001) 
㊸ 仮設構造物の設計と施工【土留め工】(全国土木施工管理技士会編, 2007) 
 
ここでは, これら各種基準類における考え方を, 6つのカテゴリーに分類する。○囲み数字は, 基
準類番号を示す。 
 
(1) Terzaghi の方法に基づくもの 
この方法では, 2.3(2)で述べたように, 下流側については矢板の根入れ深さ Dを考え, 上流側に
ついては下流側の矢板根入れ深さDと同じ厚さの地盤を考え, それより上の土の部分dにおける




似して, ha=1.57H/4 と考える。このとき, 安全率 Fs は次のように表される。 
 (3.3) 
(1)-2 法(①②③⑤⑦⑧⑩⑫⑰⑱⑲⑳㉑㉒㉓㉔㉖㉗㉘㉙㉛㉝㉟㊱) 
 Terzaghi の方法において, 安全側の考慮から, 破壊土塊の幅を 0 と仮定して, ha = H/2 であると




下流側地盤を一次元的に考え, 動水勾配 i が限界動水勾配 ic = ’/wと等しくなったときを限界
状態と考える。水頭差を H, 浸透路長を L としたとき, 動水勾配 i として, i = H/L を考える。浸透
破壊に対する安全率 Fsを Fs = ic/i と定義する。浸透路長 L の取り方には次に示すように 2 つの方
法がある。 
(2)-1 法(①②④⑩⑰⑲㉕㉙㉛) 


















 下流側地盤における締切り矢板の根入れ深さ D 及びそれと等しい上流側地盤の厚さ D (= D1  
d) のみが浸透路長として有効であると考え, L = 2D として次のように定式化する。 
 (3.6) 






プ比 Cc が地盤の土質に応じて定められた値 Cr 以上になればよいとする。基準では, Cr として
2.0((3)-1 法)がとられている。すなわち, 地盤にかかる平均動水勾配 iavg を iavg = H/L として, パイ
ピングに対する安定条件を iavg  0.5 としていることになる。’/w = 1.0 の地盤に対しては安全率
Fs = 2.0 をとったことと同等になる。 
(3)-0a 法 (Bligh (1910)の方法)(㊶) 
すべての浸透路長が水頭損失に対して同じ効果をもつと考える。そして,  
Cc = L/H  C (3.7) 
とする。ここに,  
L : 浸透路長(Plain creep length) 
H : 取水堰の前後にかかる水頭差 
C : 地盤の種類によって与えられる限界値 (Table 2.1 参照) 
である。 
(3)-0b 法 (Lane (1935)の方法)(㊶) 
水平方向の浸透路長の方が鉛直方向のものより効果が小さいと考える。そして,  
Cw = Lw/H  C’ (3.8) 
とする。ここに,  
Lw = (kv/kh) Lh + Lv: 重みつき浸透路長(通常 kv/kh =1/3 が用いられる) 
Lh : 水平方向の浸透路長 
Lv : 鉛直方向の浸透路長 
C’ : 地盤の種類によって与えられる限界値 (Table 2.1 参照) 
である。 
(3)-1 法 上述の㊶以外の基準類では, 次のように, (3)-1a 法, (3)-1b 法に分類することができる。 
(3)-1a 法(③⑥⑧⑪⑫⑲⑳㉑㉜㉝㉞㉟㊱㊳㊴) この場合, 浸透路長を L = 2D+d と考える。 
     (Cr  2.0) (3.9) 
























道路土工－仮設構造物工指針(案)(1999 年版)(日本道路協会, 1999), 仮設構造物設計要領(首都




補正係数を導入し, 次に示すように, 二次元単列矢板条件の場合(2D flow), 矩形形状土留めの









H: 水頭差 (m) 
である。ここで, 道路土工－仮設構造物工指針(案)(1999 年版) (日本道路協会, 1999) によって, 
土留め形状による補正を行う場合を(4)-1 法と表し, 考慮された流れの条件によって, a 二次元
の場合, b 矩形形状の場合, c 円形形状の場合と細分類した。の値は土留め形状に対応して, 次
のように与えられている。 
(4)-1a 法: 二次元の場合 この場合, 本質的に(1)-1 法と同じである。 
=1.0 (3.13) 
(4)-1b 法: 矩形形状の場合 この場合, の値は, 
=1 2 (3.14a) 
1=1.300.7(B/D)0.45  (ただし, 1<1.5 のときは1=1.5 とする。) (3.14b) 




L/B: 土留めの平面形状を表す長辺(全幅 L)と短辺(全幅 B)の比 
である。 
(4)-1c 法: 円形形状の場合 この場合, の値は,  
=0.22.2(2R/D)0.2  









R: 円形土留め壁の半径 (m) 
である。ここで, (4)-1a, b, c 法として⑥⑧⑪㉜㉝㉞㊳






削において, Terzaghi の考え方を用いると, 土塊の下
端に作用する過剰間隙水圧に整合性が得られなくな
る。掘削形状を表す掘削幅と矢板の根入れ深さをパ
ラメータとして, 平均過剰間隙水圧(水頭表示) ha を
算出することによって, 二次元集中流(2DC flow)及び三次元浸透流(3D flow)に対応した算定式
を提示している。ここで用いられている形状補正の方法は, 上述(4)-1 法の道路土工－仮設構造
物工指針(案)(1999)のものとは異なっている。安全率として,  
  (1.5) (3.16) 
と定義し,  
ha =  a (B/D)b H (3.17a) 
a = 0.57  0.0026 H (3.17b) 
b = 0.27 + 0.0029 H (3.17c) 
とする。ここに,  
 : 三次元効果に対する補正係数 
である。ここで, 鉄道構造物等設計標準･同解説(2001)によって, 土留め形状による補正を行う
場合を(4)-2 法と表し, 考慮された流れの条件によって, a 二次元複列矢板条件の場合, b 三次元
浸透流の場合と細分類した。(3.17a)式における の値は, 土留め壁の形状に応じて次のように
決める。 
(4)-2a 法: 二次元複列矢板条件の場合 
=1 (3.18) 
(4)-2b 法: 三次元浸透流の場合 
=1.25 (3.19) 
ここで, (4)-2a, b 法として⑨がリストアップされる。 
この方法は, 背後の地盤の損失水頭を考慮するものであり, 掘削ありの地盤に対してのみ適
用される。また, (3.17a), (3.17b), (3.17c)式は, 無次元化されていないので(すなわち, ha, a, b は次
元をもっているので), 適用範囲は提案式の計算条件に制限される。これら提案式の計算条件は, 


















(5) Canadian Geotechnical Engineering Manual (Canadian Geotechnical Society, 1992)  
地盤工学会発行の ｢根切り工事と地下水 －調査･設計から施工まで－(地盤工学会編, 1994)｣ 
においてこの方法が紹介されている。出口動水勾配 ieが, 通常の場合 1.0, きれいな砂の場合 0.5
～0.75 になると人が作業したり機械を操作したりするのに支障をきたすとし, 十分な矢板の根
入れが必要であるとしている。Fig. 3.6(a)に, 本方法で考える地盤の条件を示す。ここに,  
T1, T2: 矢板背後及び前方における地盤の層厚 
d1, d2: 矢板背後及び前方における矢板の根入れ深さ 
b: 複列矢板半幅 
B(=2b): 複列矢板全幅 
である。最大出口動水勾配 ie max を,  
 (3.20) 
と表し,  
A : 掘削形状による補正係数 
1 , 2 : Fig. 3.6(b)から求められる係数 
D = d2 
と す る 。 こ こ で , Canadian Geotechnical 
Engineering Manual (1992)によって, 土留め形
状による補正を行う場合を(5)-1 法と表し, 
考慮された流れの条件によって, a 複列矢板
の場合, b 円形形状の場合, c 正方形形状の場
合と細分類した。A の値は, 土留めの形状に
応じて, 次のように与えられている。 
(5)-1a 法: 複列矢板の場合 
A=1.0 (3.21) 
(5)-1b 法: 円形形状の場合 
A=1.3 (3.22) 
(5)-1c 法: 正方形形状の場合 
A=1.3 (壁中央) (3.23a) 
A=1.7 (隅角部) (3.23b) 
ここで, 限界動水勾配 icを,  
 (3.24) 
とすると, 表層地盤のボイリングに対する安全率 Fsは,  
 (3.25) 
となる。Canadian Geotechnical Engineering Manual (1992)では, ic < 0.5～0.75 を推奨しているが, こ
の条件は, ’/w = 0.8 及び’ /w = 1.0 に対して,  
’/w = 0.8 のとき, Fs > 1.07～1.60 
















(b) Relationships between d1/T1 & 1 and d2/T2 & 2 













を意味している。ここで, (5)-1a, b, c 法として⑯, (5)-1a 法として㊶がリストアップされる。 
この方法は, 本質的に, Harza(1935) または Kochina(1962) の方法と同一の考え方であり, 掘削
地盤における表層ボイリング発生に対する安定性を算定する方法となっている。Harza は, 浸透
水の出口部分の動水勾配, すなわち出口動水勾配(Escape gradient) ieについて考えた。2.3 節で述
べたように, ieの最大値, すなわち最大出口動水勾配 ie max が砂の限界動水勾配 icより大きくなる
と, 地盤表層でボイリングが発生すると考える。表層ボイリングの発生に対する安全率 Fs は
(3.25)式となる。 
 
(6) Prismatic failure concept (田中, 1996; Tanaka et al,1996; Tanaka and Verruijt, 1999) 
この方法では, 2.3 節で述べたように, 矢板壁に接した任意の幅, 任意の深さのプリズムを考え
そのプリズムの力の釣合いについて考える。矢板の前後にかかる水頭差を徐々に増加させていっ
たときに, すべてのプリズムについて上昇破壊に対する安全率 Fsを計算し, その最小値 Fs minが
ちょうど 1.0 になったときのプリズムを限界プリズムと呼ぶ。そして, 水頭差が限界水頭差を越
えて増加したとき, 限界プリズムがまず, 最初に, 上昇し地盤が破壊するものと考える。 
深さ方向及び左右方向に無限の広がりをもつ地盤, すなわち, 半無限地盤に対して, 次に示す
ように, 限界水頭差の無次元量 Hcw/D’ が与えられ, Fs が限界水頭差と地盤にかかる水頭差 H
の比 Hc/H として計算される。(田中ら, 2015) 
(6)-1a 法: 二次元流(2D flow)の場合(半無限地盤) 
Hcw/D’ =2.846635 (3.26) 
Fs =2.846635 D’/Hw (3.27) 
(6)-1b 法: 二次元集中流(2DC flow)の場合(半無限地盤) 
Hcw/D’ = 0.4826ln(b/D) + 1.9678    (0.3≦b/D≦5.0) (3.28) 
Fs = {0.4826ln(b/D) + 1.9678} D’/Hw    (0.3≦b/D≦5.0) (3.29) 
(6)-1c 法: 軸対称流(AXS flow)の場合(半無限地盤) 
Hcw/D’ = 0.378ln(R/D) + 1.5452   (0.3≦R/D≦5.0) (3.30) 
Fs = {0.378ln(R/D) + 1.5452} D’/Hw   (0.3≦R/D≦5.0) (3.31) 
ここで, (6)-1a, b, c 法として㊶がリストアップされる。 
 
(7) まとめ 
(1), (2), (4)-(6)法は掘削底面のボイリングに対する検討手法であり, (3)法は矢板壁に沿ったパ
イピングに対する検討手法である。基準類による Fsの算定式をまとめると, Table 3.1 となる。ま
た, Fig. 3.7には, 基準類のなかでもよく使用される土木学会のトンネル標準示方書及び日本道路
協会の仮設構造物工指針について, 算定式, 設計安全率, 及び, 適用深度の推移を示す。Fig. 3.7
によると, 適用深度は時代の推移により大きくなる傾向であることがわかる。さらに, 今回調査
した基準類を安全率算定の考え方にしたがって分けると Table 3.2 となる。Fig. 3.7 及び Table 3.2
から, ボイリングに対して, (1)-2 法の適用が多いこと, 近年, (4)-1 法が基準として採用されるこ
とが多くなってきたことが読み取れる。また, パイピングに対しては, クリープ比による(3)-1 法
が多く採用されていることがわかる。Table 3.3 に各方法と安全率の関係をまとめている。Fig. 3.7
及び Table 3.3 から, 一般的に, ボイリングに対する安全率は 1.2～1.5 が多くとられていること, 
パイピングに対する安全率は 2.0 が多くとられていることがわかる。また, 水平方向の流れが卓
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越した河川構造物などの特殊な場合には 3～5 がとられていることわかる。以前は, ｢最小でも 5, 
一般的には 8～12 が勧められていた｣(河上, 1956) ことから考えると, 安全率として, 近年次第に
小さな値が設定されるようになってきたことがわかる。 
 
Table 3.1 基準類による Fsの算定式 
ボイリングの検討 
(1) Terzaghi の方法によるもの 
(1)-1 法(1999) (1)-2 法(1987) 
Fs =1.27’(2D)/w H Fs =1.0’(2D)/w H 
(2) 限界動水勾配によるもの 
(2)-1 法(1977) (2)-2 法 
Fs =(2D + d)’ /w H Fs =2D ’/w H 
(4) Terzaghi の考え方に対して詳細解析等を加えたもの  
(4)-1 法 (4)-2 法 
Fs =(1/)1.27’(2D)/w H  (: 形状係数)   Fs= ’D/w ha 
(4)-1a 法 (二次元) [(1)-1 法と同じ] 
 
 ha= a (B/D)b H                        
 a=0.570.0026H                        
(4)-1b 法 (矩形)  b=0.27+0.0029H  
   : 三次元効果に対する補正係数 
1: 掘削幅に関する係数,  
1=1.300.7(B/D)0.45 
(4)-2a 法: 二次元複列矢板条件の場合 
   =1  
2: 平面形状に関する係数 
2=0.950.09{(L/B) 0.37}2 
(ただし, 1<1.5 のときは1=1.5 ) 
(4)-2b 法: 三次元浸透流の場合 
   =1.25  
(4)-1c 法 (円形)  
=0.22.2(2R/D)0.2   
(ただし, <1.6 のときは=1.6) 
 
(5) Canadian Geotechnical Engineering Manual 
Fs =ic/ie max 
 ic=r’/rw 
 ie max=A(H/D) (2/(1+2)) 
(5)-1a 法(複列矢板) (5)-1b 法(円形) (5)-1c 法(正方形) 
 A=1.0  A=1.3  A=1.3(壁中央) 
   A=1.7(隅角部) 
(6) Prismatic failure concept 
Fs =Hc/H 
(6)-1a 法 (2D flow (無限地盤)) 
 Fs =2.846635 D’/Hw 
(6)-1b 法 (2DC flow (無限地盤)) 
 Fs = (0.4826ln(B/D) + 1.9678) D’/Hw   (0.3≦B/D≦5.0) 
(6)-1c 法 (AXS flow (無限地盤)) 
 Fs = (0.378ln(R/D) + 1.5452) D’/Hw   (0.3≦R/D ≦5.0) 
パイピングの検討 
(3) クリープ比によるもの* 
(3)-0a 法(Bligh の方法) (3)-0b 法(Lane の方法) 
 Cc=L/H  Cw={(kv/kh)Lh+Lv}/H 
 CcC  CwC’ 
(3)-1a 法 (3)-1b 法 
    
 Cr=(2D+d)/H  Cr=2D/H 
* 出口動水勾配を水頭差と浸透路長から平均的に求めたと考えると, C, C', Crは表層ボイリングに対する安全率となる。 
0.1
21 




Fig. 3.7 基準類算定式の推移 
 
Table 3.2 基準類に適用される安全率算定の考え方 










限界動水勾配による方法 (2)-1 法 ①②④⑩⑰⑲㉕㉙㉛ (2)-2 法 ①⑩⑲㉕㉖㉚ 
Terzaghi の考え方 
(詳細解析) 
(4)-1a,b,c 法 ⑥⑧⑪㉜㉝㉞㊳㊴㊵ (4)-2a,b 法 ⑨ 
(4)-1c 法 ㊲   
Harza (or Kochina)の考え方 (5)-1a,b,c 法 ⑯   (5)-1a 法 ㊶   






Bligh’s and Lane’s methods 
(Original creep ratio) (3)-0a 法 ㊶ (3)-0b 法 ㊶ 
クリープ比による方法 
(簡易法) (3)-1a 法 
③⑥⑧⑪⑫⑲⑳㉑㉜
㉝㉞㉟㊱㊳㊴ (3)-1b 法 ⑧㊳ 
* 説明のみ (Prismatic failure concept の説明が行われている) 
  (4)-1a,b,c 法を採用した基準については, 二次元地盤の式((1)-1 法の式)を基本としているので, (1)-1 法にも入れた。
また, (4)-1a 法は基本的に(1)-1 法と同等とみなす。 
Table 3.3 各方法と安全率の関係 




(1)-1 ⑥⑧⑪⑬⑭㉜㉝㉞㊳㊴㊵  ⑨    
(1)-2 ①㉒㉓㉔㉖㉙ ②③⑲㉛ 
⑤⑦⑧⑫⑳㉑
㉗㉘㉝㉟㊱   ⑩⑰⑱ 
限界動水
勾配 
(2)-1   ④ ㉕㉙  ①②⑩⑰⑲㉛ 
(2)-2 ㉕㉖  ㉚   ①⑩⑲ 
Terzaghi 
(詳細解析) 
(4)-1a,b,c ⑥⑧⑪㉜㉝㉞㊳㊴㊵      
(4)-1c ㊲      
(4)-2a,b   ⑨    
Harza or 
Kochina 
(5)-1a,b,c      ⑯ 
(5)-1a     ㊶(Fs=3~5)  





(3)-0a,b     ㊶  






(3)-1b    ⑧㊳   
⑲(3)-1a 法について, Cr=3.5(河川の締切り), Cr=2.0(首都高速道路公団の基準) 
㉑(3)-1a 法について, Fs=1.5, Cr=2.0  実質的な安全率は 3.0 となる。 
㊶(3)-0a,b 法について, C, C'は表による。(5)-1a 法について, Fs=3～5 が与えられている。(6)-1a,b,c 法について, 引用




























3.4 各種流れ条件における基準類算定式による限界水頭差 (掘削なし地盤) 
掘削なし地盤における基準類算定式による限界水頭差を考察するため, 各種流れの条件(2D, 





を, 実験結果, Prismatic failure の考え方による理論, 基準類による算定式(Method (1)-1 及び(1)-2)
から得られる関係を示すと Fig. 3.8 となる。この場合, Method (4)-1a は Method (1)-1 と同じ直線
関係となり, Method (2)-1 及び(2)-2 は Method (1)-2 と同じ直線関係となる。また, 実験結果による
Hyの値は変形開始時水頭差を表す。Fig. 3.8 から, 実験結果は, Prismatic failure の考え方によって
精度よく算定できることがわかる。したがって, ここでは, Prismatic failure の考え方による Hcを
正解値と考えて考察を進める。Fig. 3.8において, 基準類算定式による計算値HcとPrismatic failure
の考え方による Hc の差は, 相対的に算定式に含まれる安全率の大きさを表すことになる。二次
元地盤の場合について, 基準類算定式に含まれる安全率, 設計安全率, 及び, 実質的な安全率の
関係を Method (1)-1 及び(1)-2 ((2)-1 及び(2)-2)の場合に分けて示すと次のようになる。 
 
Fig. 3.8 Hcの無次元量 Hcw/T’と矢板の根入れ比 D/T の関係 (2Dflow) (実験, Prismatic failure, 基準類) 
 
① Method (1)-1 ((4)-1a)の場合 
浸透破壊に対して計算式に含まれる安全率 Fs (Formula)は 1.08～1.33 となり, 設計安全率 Fs 
(Design)を 1.2 とすると, 実質の安全率 Fs (True)は 1.30～1.59 となる。表記の値は D/T = 0.25～
0.83 に対応する。 
② Method (1)-2 ((2)-1 及び(2)-2)の場合 
浸透破壊に対して計算式に含まれる安全率 Fs (Formula)は 1.37～1.68 となり, 設計安全率 Fs 




























道路協会の算定式では, Method (1)-1 は 1999 年版, Method (1)-2 は 1987 年版, Method (2)-1 は
1977 年版であり, 時代とともに基準類算定式による Hc の値が大きくなり(正解値により近くな
り), 実質の安全率が小さくなっていることがわかる。二次元流状態の場合には, これまで実際の
現場において, 安全に施工されてきたことを踏まえると, Method (1)-1 及び(1)-2 ((2)-1 及び(2)-2)
は, 合理的な安定解析法として用いることができるといえる。しかしながら, Method (1)-1 を用い
ると, 透水係数の異方性や掘削地盤表面の乱れなど, 危険側の要因の発生が予想される場合には, 
浸透破壊安定性に関してぎりぎりの状態または限界を超えた状態になる可能性がある。設計にあ
たっては実質の安全率について十分注意する必要がある。なお, D/T によって安全率の値は変化
しており, 特に D/T が大きいときには安全率が大きくなることに留意すべきである。 
 
(2) 二次元集中流地盤(2DC) 
Fig. 3.2 に示す二次元集中流地盤の場合について, Hcの無次元量 Hcw/T’と矢板の根入れ比 D/T
の関係を, 実験結果, Prismatic failure の考え方による理論, 基準類による算定式(Method (1)-1, 
(1)-2 及び(4)-1b)から得られる関係を示すと Fig. 3.9 となる。この場合, Method (2)-1 及び (2)-2 は
Method (1)-2 と同じ直線関係となる。また, 実験結果による Hyの値は変形開始時水頭差を表す。
Fig. 3.9 から, 実験結果は, Prismatic failure の考え方によって精度よく算定できることがわかる。
したがって, ここでは, Prismatic failure の考え方による Hcを正解値と考えて考察を進める。Fig. 
3.9において, 基準類算定式による計算値Hcと Prismatic failureの考え方によるHcの差は, 相対的
に算定式に含まれる安全率の大きさを表すことになる。二次元集中流地盤の場合について, 基準
類算定式に含まれる安全率, 設計安全率, 及び, 実質的な安全率の関係を Method (1)-1, (1)-2 
((2)-1 及び(2)-2)の 2 つの場合に分けて示すと次のようになる。 
 
Fig. 3.9 Hcの無次元量 Hcw/T’と矢板の根入れ比 D/T の関係 (2DC) (実験, Prismatic failure, 基準類) 
 
① Method (1)-1 の場合 
浸透破壊に対して計算式に含まれる安全率 Fs (Formula)は 0.74～0.96 となり 1.0 を下回る。設
計安全率 Fs (Design)を 1.2 とすると, 実質の安全率 Fs (True)は 0.89～1.15 となる。表記の値は































② Method (1)-2 ((2)-1 及び(2)-2)の場合 
浸透破壊に対して計算式に含まれる安全率 Fs (Formula)は 0.94～1.22 となり 1.0 を一部下回る
場合がある。設計安全率Fs (Design)を1.2とすると, 実質の安全率Fs (True)は1.12～1.46となる。
表記の値は D/T = 0.61～0.28 に対応する。 
③ Method (4)-1 では二次元集中流の場合が示されていないので考察から省いている。仮に, 二次
元集中流を矩形領域の奥行きが無限大の場合(Method (4)-1b)と考える方法も想定できるが, 提
案されている式が角部における安定条件であるので, この場合算出される Hc は長手方向に無
限な矩形の角部における 3D flow 条件下の浸透破壊に対するものとなる。この状態は, 本質的
に, 二次元集中流条件とは異なる。 
 
二次元集中流の場合には, Method (1)-1 及び D/T が大きい場合の Method (1)-2 ((2)-1 及び(2)-2)
は, Hcの値が実際よりも大きく計算され不合理な結果を与えるので, 安定解析法として用いない




係を, 実験結果, Prismatic failure の考え方による理論, 基準類による算定式(Method (1)-1, (1)-2 及
び(4)-1b)から得られた関係を示すと Fig. 3.10 となる。この場合, Method (2)-1 及び(2)-2 は Method 
(1)-2 と同じ直線関係となる。また, 実験結果による Hyの値は変形開始時水頭差を表す。Fig. 3.10
から, 実験結果は, Prismatic failure の考え方によって精度よく算定できることがわかる。したが
って, ここでは, Prismatic failure の考え方による Hcを正解値と考えて考察を進める。Fig. 3.10 に
おいて, 基準類算定式による計算値 Hcと Prismatic failure の考え方による Hcの差は, 相対的に算
定式に含まれる安全率の大きさを表すことになる。三次元流地盤の場合について, 計算式に含ま
れる安全率, 設計安全率, 及び, 実質的な安全率の関係を Method (1)-1, (1)-2 ((2)-1 及び(2)-2)及び
(4)-1b の場合に分けて示すと次のようになる。 
 
































① Method (1)-1 の場合 
浸透破壊に対して計算式に含まれる安全率 Fs (Formula)は 0.59～0.65 となり 1.0 を下回ってい
る。設計安全率 Fs (Design)を 1.2 とすると, 実質の安全率 Fs (True)は 0.70～0.78 となる。表記の
値は D/T = 0.61～0.28 に対応する。 
② Method (1)-2 ((2)-1, (2)-2)の場合 
浸透破壊に対して計算式に含まれる安全率 Fs (Formula)は 0.74～0.84 となり 1.0 を下回ってい
る。設計安全率 Fs (Design)を 1.2 とすると, 実質の安全率 Fs (True)は 0.89～0.99 となる。表記の
値は D/T = 0.61～0.28 に対応する。 
③ Method (4)-1b の場合 
浸透破壊に対して計算式に含まれる安全率 Fs (Formula)は 1.07～1.11 となり, 設計安全率 Fs 
(Design)を 1.2 とすると, 実質の安全率 Fs (True)は 1.28～1.33 となる。表記の値は D/T = 0.61～
0.28 に対応する。 
 
三次元流の場合には, Method (1)-1 及び(1)-2 ((2)-1 及び(2)-2)は, Hcの値が実際よりも大きく計
算され不合理な結果を与えるので, 安定解析法として用いない方がよい。また, Method (4)-1b は







係を, 実験結果, Prismatic failure の考え方による理論, 基準類による算定式(Method (1)-1, (1)-2 及
び(4)-1c)から得られた関係を示すと Fig. 3.11 となる。この場合, Method (2)-1 及び(2)-2 は Method 
(1)-2 と同じ直線関係となる。また, 実験結果による Hyの値は変形開始時水頭差を表す。Fig. 3.11
から, 実験結果は, Prismatic failure の考え方によって精度よく算定できることがわかる。したが
って, ここでは, Prismatic failure の考え方による Hcを正解値と考えて考察を進める。Fig. 3.11 に
おいて, 基準類算定式による計算値と Prismatic failure の考え方による Hcの差は, 相対的に算定
式に含まれる安全率の大きさを表すことになる。軸対称流地盤の場合について, 基準類算定式に
含まれる安全率, 設計安全率, 及び, 実質的な安全率の関係を Method (1)-1, (1)-2 ((2)-1 及び(2)-2)
及び(4)-1c の場合に分けて示すと次のようになる。 
 
① Method (1)-1 の場合 
浸透破壊に対して計算式に含まれる安全率 Fs (Formula)は 0.54～0.73 となり 1.0 を下回ってい
る。設計安全率 Fs (Design)を 1.2 とすると, 実質の安全率 Fs (True)は 0.65～0.87 となる。表記の
値は D/T = 0.60～0.28 に対応する。 
② Method (1)-2 ((2)-1, (2)-2)の場合 
浸透破壊に対して計算式に含まれる安全率 Fs (Formula)は 0.69～0.92 となり 1.0 を下回ってい
る。設計安全率 Fs (Design)を 1.2 とすると, 実質の安全率 Fs (True)は 0.83～1.11 となる。表記の




Fig. 3.11 Hcの無次元量Hcw/T’と矢板の根入れ比D/Tの関係 (AXS) (実験, Prismatic failure, 基準類) 
 
③ Method (4)-1c の場合 
浸透破壊に対して算式に含まれる安全率 Fs (Formula)は 1.03～1.20 となり, 設計安全率 Fs 
(Design)を 1.2 とすると, 実質の安全率 Fs (True)は 1.24～1.44 となる。表記の値は D/T = 0.60～
0.28 に対応する。 
 
軸対称流の場合には, Method (1)-1 及び(1)-2 ((2)-1 及び(2)-2)は, Hcの値が実際よりも大きく計
算され不合理な結果を与えるので, 安定解析法として用いない方がよい。Method (4)-1c は合理的






































3.5 各種流れ条件における基準類算定式による限界水頭差 (掘削あり地盤) 
上流側掘削残土の Hcに対する影響を考察するために, 2D, 2DC, 3D, 及び, AXS flow の各種流れ
の条件におけるモデル地盤(D = 0.1 m, TD = 0.2 m, d = 0.0～0.3 m, B = 2R = 0.4 m, W = 0.8 m) につ
いて, 上流側掘削残土 d と限界水頭差 Hcの関係を求めた。(田中ら, 2015; 永井･田中, 2017) 
 
(1) 二次元流地盤 (2D) 
Fig. 3.1 に示す二次元地盤 (2D) の場合について, 上流側掘削残土 d と pfc 及び基準類算定式
で求めた限界水頭差 Hcとの関係を Fig. 3.12 に示す(永井ら, 2014; 田中ら, 2015)。なお, Method 
(4)-1a は Method (1)-1 と同一である。Fig. 3.12 において, 基準類算定式による限界水頭差と pfc
による限界水頭差の差は, 基準類算定式に含まれる安全率 Fs (Formula) 上流側掘削残土による
安全率 Fs (Upstream residual soil d) の大きさを相対的に表すことになる。前述のように pfc によっ
て算出した Hc の値が, 実験結果とよく整合し, 実際の破壊現象を精度よく再現できるとすると, 
Fig. 3.12 において, Method (2)-1 は, d が 0.15 m より大きいとき, pfc より大きな値を示しており
用いるのはよくないといえる。 
次に, 設計安全率を Fs (Design) = 1.2～1.5 とした場合の, 2D flow の条件における実質の安全
率 : Fs (True) = Fs (Design)  Fs (Formula)  Fs (Upstream residual soil d) の値を Table 3.4 に示す。
Table 3.4 から, 二次元地盤について, 掘削なし地盤(d = 0) の場合には合理的な値が与えられる
ことがわかる。また, 掘削あり地盤の場合には Method (2)-1 を除いて合理的な値が与えられるこ
とがわかる。Method (2)-1 については d が大きくなるにつれて安全率が低下し, d が 0.30 m のと
きには 1.0 を下回り不合理な結果が得られる。したがって, 掘削あり地盤の場合にこの方法を用
いるのは危険であるといえる。また, 上流側掘削残土を考慮しない Method (1)-1, (1)-2 で設計さ
れると, 実質の安全率は 1.4～2.9 程度になることがわかる。 
 
(2) 二次元集中流地盤 (2DC) 
Fig. 3.2 に示す二次元集中流地盤 (2DC) の場合について, 上流側掘削残土 d と pfc 及び基準類
算定式で求めた限界水頭差 Hcの関係を Fig. 3.13 に示す。(1)と同様に, Fig. 3.13 において, Method 
(2)-1 は, d が 0.08 m より大きいとき, pfc より大きな値を示しており用いるのはよくないといえ
る。なお, Method (4)-1 では, 2DC flow の条件に対応する式は示されていないので Fig. 3.13 には示
していない (次掲の Table 3.5 でも同様である)。 
 



















掘削 d (m) 
Method 
(1)-1 (1)-2 (2)-1 
なし 0.00 1.35-1.68 1.71-2.14 1.71-2.14 
あり 
0.05 1.46-1.82 1.86-2.32 1.49-1.86 
0.10 1.55-1.94 1.98-2.47 1.32-1.65 
0.15 1.63-2.04 2.08-2.60 1.19-1.48 
0.20 1.70-2.13 2.17-2.71 1.08-1.36 
0.25 1.77-2.21 2.25-2.82 1.00-1.25 
0.30 1.83-2.29 2.33-2.92 0.93-1.17 
* Fs (True)の値は, Fs (Design)=1.2-1.5 の場合に対応している. 
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次に, 設計安全率を Fs (Design) = 1.2～1.5 とした場合の, 2DC flow の条件下における実質の安
全率を Table 3.5 に示す(永井ら, 2015)。Table 3.5 から, 二次元集中流地盤について, 掘削なし地
盤(d = 0) の場合には合理的な値が与えられることがわかる。また, 掘削あり地盤の場合には
Method (2)-1 を除いて合理的な値が与えられることがわかる。Method (2)-1 については d が大き
くなるにつれて安全率が低下し, d が 0.20 m のときには 1.0 を下回り不合理な結果が得られる。
したがって, 掘削あり地盤の場合にこの方法を用いるのはよくないといえる。また, 上流側掘削
残土を考慮しない Method (1)-1, (1)-2 で設計されると, 実質の安全率は 1.2～2.5 程度になること
がわかる。また, Method (1)-1 が d = 0.0 付近で pfc とほぼ一致している。しかし, Method (1)-1 で
は, 二次元集中流の影響が考慮されていないので, この一致は偶然である。 
 
(3) 三次元流地盤 (3D) 
Fig. 3.3 に示す三次元流地盤 (3D) の場合について, 上流側掘削残土 d と pfc 及び基準類算定式
で求めた限界水頭差 Hcの関係を Fig. 3.14 に示す。前述と同様に, Fig. 3.14 において, Method (1)-1, 
(1)-2, 及び, (2)-1 は, 全ての d ( 0) において pfc より大きな値を示しており用いるのはよくない
といえる。 
次に, 設計安全率を Fs (Design) = 1.2～1.5 とした場合の, 3D flow の条件下における実質の安全
率の値を Table 3.6 に示す。上述のとおり, 三次元流地盤について, 掘削なし及びありにかかわら
ず, Method (1)-1, (1)-2, (2)-1 は, Hcを実際よりも大きく見積もることになり, 用いるのは危険であ
 
Table 3.5 基準類算定式による実質の安全率 
(2DC flow) 
掘削 d (m) 
Method 
(1)-1 (1)-2 (2)-1 
なし 0.00 1.19-1.49 1.52-1.90 1.52-1.90 
あり 
0.05 1.28-1.60 1.63-2.04 1.30-1.63 
0.10 1.35-1.69 1.72-2.15 1.15-1.43 
0.15 1.41-1.77 1.80-2.25 1.03-1.29 
0.20 1.47-1.84 1.87-2.34 0.94-1.17 
0.25 1.52-1.90 1.94-2.42 0.86-1.08 
0.30 1.57-1.96 2.00-2.50 0.80-1.00 
* Fs (True)の値は, Fs (Design)=1.2-1.5 の場合に対応している。 
 































pfcMethod (1)-1Method (1)-2Method (2)-1Method (4)-1
 
Table 3.6 基準類算定式による実質の安全率 
(3D flow) 
掘削 d (m) 
Method 
(1)-1 (1)-2 (2)-1 (4)-1b 
なし 0.00 0.82-1.03 1.05-1.31 1.05-1.31 1.33-1.67 
あり 
0.05 0.86-1.07 1.09-1.37 0.87-1.09 1.39-1.74 
0.10 0.89-1.11 1.13-1.41 0.75-0.94 1.43-1.79 
0.15 0.91-1.13 1.16-1.44 0.66-0.83 1.47-1.84 
0.20 0.93-1.16 1.18-1.48 0.59-0.74 1.50-1.87 
0.25 0.94-1.18 1.20-1.50 0.53-0.67 1.53-1.91 
0.30 0.96-1.20 1.22-1.53 0.49-0.61 1.55-1.94 




ることがわかる。Method (4)-1b によると合理的であるが, 正確な値に近い限界水頭差 Hcが与え
られるので, 設計にあたっては十分注意する必要がある。 
 
(4) 軸対称流地盤 (AXS flow) 
Fig. 3.4 に示す軸対称流地盤 (AXS) の場合について, 上流側掘削残土 d と pfc 及び基準類算定
式で求めた限界水頭差 Hcの関係を Fig. 3.15 に示す。前述と同様に, Fig. 3.15 において, Method 
(1)-1, (1)-2, 及び, (2)-1 は, 全ての d ( 0) において pfc より大きな値を示しており, 用いるのはよ
くないといえる。 
次に, 設計安全率を Fs (Design) = 1.2～1.5 とした場合の, AXS flow の条件下における実質の安
全率の値を Table 3.7 に示す。上述と同様にして, 軸対称流地盤について, 掘削なし及びありにか
かわらず, Method (1)-1, (1)-2, (2)-1 は, Hcを実際よりも大きく見積もることになり, 用いるのは危





Table 3.7 基準類算定式による実質の安全率 
(AXS flow) 
掘削 d (m) 
Method 
(1)-1 (1)-2 (2)-1 (4)-1b 
なし 0.00 0.86-1.08 1.10-1.37 1.10-1.37 1.27-1.58 
あり 
0.05 0.89-1.11 1.13-1.42 0.91-1.13 1.31-1.63 
0.10 0.91-1.14 1.16-1.45 0.77-0.97 1.33-1.67 
0.15 0.93-1.16 1.18-1.47 0.67-0.84 1.36-1.70 
0.20 0.94-1.17 1.20-1.49 0.60-0.75 1.38-1.72 
0.25 0.95-1.19 1.21-1.51 0.54-0.67 1.39-1.74 
0.30 0.96-1.20 1.22-1.53 0.49-0.61 1.41-1.76 
* Fs (True)の値は, Fs (Design)=1.2-1.5 の場合に対応している. 





















上流側掘削残土 d の限界水頭差 Hcに対する影響を考察するために, 各種流れの条件(2D-, 2DC-, 
3D-, AXS flow)について, d と Hcの関係を同時に示すと Fig. 3.16 のようになる(永井ら, 2015; 永井･
田中, 2017)。 
まず, Fig. 3.16 から, Hcの値は, d の値にかかわらず, 2D, 2DC, 3D (または AXS)の順に小さくなる
ことがわかる。また, Fig. 3.16 において, d が変化するときの Hcの値と d = 0 のときの Hc の値の比
は, 上流側掘削残土の水頭損失を考慮することによる安全率 Fs (Upstream residual soil d) を表すこ
とになる。このようにして, 上流側掘削残土による安全率 Fs (Upstream residual soil d) を求めると, 
d = 0.00～0.30 m に対して, 2D flow では 1.0～1.36, 2DC flow では 1.0～1.32, 3D flow では 1.0～1.16, 
AXS flow では 1.0～1.11 となる。これら数値は, 上流側掘削残土の Hcに関する影響の大きさを表
すものである。したがって, 流れの条件に対する上流側掘削残土 d の限界水頭差 Hcに対する効果
は, 2D が最も大きく, 2DC, 3D, AXS と小さくなり, 3D と AXS は概ね同等であるといえる。 


































2D     flow
2DC  flow
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ここでは, 浸透破壊に対する安定性評価手法として, 43件の基準類について文献を収集し, 解析
及び考察を行った結果, 次の結論を得た。 
(1) ｢実質的な安全率 Fs (True)｣は, 掘削なし地盤の場合, ｢基準類算定式に含まれる安全率｣と｢設
計安全率｣を掛け合わせたものとなる. 掘削あり地盤の場合, これに｢上流側掘削残土による安
全率｣が掛け合わされ, Fs (True) = Fs (Formula) Fs (Design)  Fs (Upstream residual soil d)となる。 
(2) 各種基準類算定式を, その基礎となる考え方に基づいて, 次の 6 つのカテゴリーに分類し, 
その特性と最近の動向について明らかにした。 
(1)法 Terzaghi の方法に基づくもの((1)-1 法, (1)-2 法) 
(2)法 限界動水勾配によるもの((2)-1 法, (2)-2 法) 
(3)法 クリープ比によるもの((3)-1 法, (3)-2 法) 
(4)法 Terzaghi の方法と FEM 浸透流解析に基づくもの((4)-1 法, (4)-2 法) 
(5)法 Harza または Kochina の方法によるもの((5)-1 法) 
(6)法 Prismatic failure の考え方に基づくもの((6)-1 法) 
ここで, (1), (2), (4)-(6)法はボイリングに関する安定解析法, (3)法はパイピングに関する安定解
析法である。また, (1)-(3)法は 2D flow に対応するものであり, (4), (6)法は 2D, 2DC, 3D または
AXS flow に対応しようとするものである。 
(3) 基準類算定式では, 時代(改訂)とともに実質の安全率が小さくなっている。 
(4) 掘削なし地盤において各種基準類算定式は, 概ね合理的な結果を与えるものの, 流れの条件
によって, 浸透破壊安定性に関して危険もしくは不経済となる可能性がある。 
① Method (1)-1 及び(1)-2 ((2)-1 及び(2)-2)は, 2D flow の場合は, 合理的な結果を与える。 
② Method (1)-1 及び(1)-2 ((2)-1 及び(2)-2)は, 2DC flow, 3D flow 及び AXS flow の場合には, 不合
理な結果を与えるので, 安定解析法として用いない方がよい。 
③ Method (4)-1b は, 3D flow 及び AXS flow の場合に, 合理的な結果を与える。 
(5) 掘削あり地盤において各種基準類算定式は, 概ね合理的な結果を与えるものの, 上流側掘削
残土の影響について無視されることが多く, 流れの条件によって浸透破壊安定性に関して危険
もしくは不経済となる可能性がある。 
① 2D flow については, 掘削なし地盤ではいずれの方法を用いても合理的な結果を与えるが, 
掘削地盤では Method (2)-1 を用いない方がよい。 
② 2DC flow については, 掘削地盤では Method (2)-1 を用いない方がよい。 
③ 3D flow 及び AXS flow については, Method (1),(2)を用いず, Method (4)-1 を用いるのがよい。 
(6) (4),(5)において, 3D flow, AXS flow については, Method (4)-1 を用いるのがよいという結果にな
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の理由として, ① 近年では事例研究の学術的重要性が徐々に認識されてきたものの, 過去にお
いては, その重要性の認識が不十分であったこと, ②トラブルが発生した場合に, 現場の技術者
が対処に追われ, 現場状況の記録が不十分であったり, 記録をまとめる余裕がなかったりなどの
理由で公表ができなかったこと, ③トラブル事例の公表が, 施主もしくは施工業者などの意向で














ここでは, これらの文献を対象として, 浸透破壊に関連するトラブル事例等について, 主に
1980 年以降のもの 300 事例を収集した。この中から, 2.1 節で述べた浸透破壊形態に合致するも
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ののうち, 詳細な資料が得られた 11 事例について浸透流解析及び浸透破壊に対する安定解析を
行った。その結果に別途解析が行われた 5 事例を加えた 16 事例について, 浸透破壊に対する安
定性へ影響を及ぼす要因やその影響の大きさなどを明らかにするとともに, 比較的記述が明確




取り上げた 16+51=67 事例について, トラブルの形態及び進行過程について考える。まずトラ











Table 4.1 破壊形態 (67 事例) 
 ボイリング パイピング 盤ぶくれ 







* 事例数計は, 1 事例で複数の形態を示したものがあるため, 表中の事例数の合計と一致しない。 
 
次に, トラブルが進行する過程について考える(永井･田中, 2016; 永井ら, 2016a)。各トラブル













本節では, 浸透流解析, 浸透破壊に対する安定解析を行った 11 事例について, その概要と解析
結果を述べる。 
 
4.2.1  I 川橋梁橋台構築時におけるパイピング発生事例 
本項の内容は, (田中･尾崎, 1991; 田中ら, 1992; 田中･尾崎, 1993; Tanaka et al., 1994; 田中ら, 
2006a; Hirose et al., 2006; 永井ら, 2015; 永井ら, 2016b) に基づく。 
 
(1) 事例の概要(田中･尾崎,1991; 田中･尾崎, 1993) 
本地点は, 琵琶湖南部に広がる沖積平野の一画
にあたる(Fig. 4.1)。Fig. 4.2 に示すように, 本橋台






























ト層が載っている。地盤構成材料の物理的性質を Table 4.2 に示す。地下水位に関しては, パイ
 
Fig. 4.2 仮設鋼矢板位置図 (田中･尾崎, 1993) 
   









ルトと砂礫層の単位体積重量を Table 4.2 に
示す値の平均値と設定し一層(均質)と仮定し
た場合について行った。その結果を Table 4.3




(田中ら, 2015) を大きく上回り, 地盤は浸透
破壊に対して十分安定であるという結果とな


















浸透流況を明らかにするため FEM 浸透流解析を行った。ここでは, 長手方向に 1/2 の領域を
考えた。左右側面境界は, 解析領域が浸透流の解析結果へ影響を及ぼさないよう, 井戸の影響圏
半径の考え方(土質工学ハンドブック改訂編集委員会, 1982)に基づいて, 掘削地盤の中心線から
掘削幅の約 6 倍の位置にとった(永井･田中, 2016b)。下部不透水性境界の位置は報告されていな
い。不透水性境界の位置が明確でない場合, 計算流量の精度の点から, 現地盤表面から掘削幅と
等しい値の深度に仮想不透水性境界を設けて考えればよいと報告されている(山村･鈴木, 1977)。
この考え方に基づき, 地下水位から掘削幅の 2 倍の深度に仮想不透水層を設けた。また, 矢板囲
い外側の左右地盤内の地下水位を固定とし, 地盤の左右側面境界において全水頭を一定とした。 
二次元複列矢板, 三次元条件に関して, 橋台構築前後の状態における浸透流解析を実施し, 鉛
Table 4.3 基準類算定式による安全率(永井ら, 2016b) 
方法 (1)-2 (2)-1 (4)-1 (2D は(1)-1 法と同じ) 
流れの条件 2D 2D 2D 3D AXS 
砂礫層 5.82 6.99 7.39 4.13 4.11 
砂質シルト
と砂礫層 5.50 6.61 6.99 3.91 3.89 
Fig. 4.3 地盤のモデル化 (左岸側構築時) (田中･
尾崎, 1993) 
Table 4.2 地盤試料の物理的性質(田中･尾崎, 1993) 
 
砂質シルト 砂礫 
比重 2.659 2.657 
均等係数 7.02 21.8 
平均粒径 (mm) 0.219 3.87 
最大間隙比 1.09 － 
最小間隙比 0.561 － 
透水係数 (m/s) 0.463×10-4 2.82×10-4 




分布をそれぞれ Figs. 4.4, 4.5 に示す。ここ
では, 橋台底版の底面を不透水性境界面と










pfc-2D (田中, 1996; Tanaka et al., 1996; 
Tanaka and Verruijt, 1999)及び pfc-3D (田中
ら, 2012; Tanaka et al., 2013)を用いて, 各種
流れ条件における浸透破壊に対する安定解
析を行った。得られた結果を Table 4.4 に示
す。Table 4.4 から, 橋台構築前の状態では, 
各条件ともに基準類算定式で採用されてい























Table 4.4 浸透破壊に対する安全率(永井ら, 2016b)  
流れの条件 橋台構築前 橋台構築後 
二次元複列矢板条件 1.30 0.88 
三次元条件 1.21 0.40 
  
(a) 二次元複列矢板条件 (流線網) 
 
(b) 三次元条件 (等ポテンシャル線分布) 
Fig. 4.4 浸透流況 (左岸側構築前) (永井ら, 2016b)  
   
(a) 二次元複列矢板条件 (流線網)  
 
(b) 三次元条件 (等ポテンシャル線分布)  Fig. 4.5 浸透流況(左岸側構築後) (永井ら, 2016b) 
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4.2.2 Ashley Dam の浸透破壊事例(田中･永井, 1997a)   
 
(1) Ashley Dam の概要 
Ashley Dam (Terzaghi and Peck, 1948; 
Terzaghi et al., 1996; Engineering News, 1909) 
は, Massachusetts 州 Pittsfield に位置するダム




2.74 mの上流側止水壁と, 深さ2.13 mの下流
側止水壁を有する鉄筋コンクリート底版の
上に設けられていた。破壊は, 上流側水位が
10.06 m になったときに, 突然水がダムの底をくぐって奔流して起こり, 破壊後は図のように地
盤に長さ15.85 m, 深さ 6.10 m (最深部) の空洞を生じ構造物はその上に架け渡された形になった。 




浸透流況を明らかにするため FEM 浸透流解析を行った。 
① 地盤のモデル化 
FEM 浸透流解析を行うにあたり, 以下に述べるように地盤のモデル化を行った。地盤は, 均
質な非粘着性細粒土からなっており, ダム堤体近傍では表面がほぼ水平である。しかし, 地盤
構成細粒土の物理的性質は明らかにされていないので, ここでは地盤の透水係数 k を 1.00  
10-5 m/s として解析を行った。上流側の水位については破壊が起こったとされる水位 (地表面上
10.06 m) とし, 下流側水位については地盤表面高と同じ高さであるとした。 
② 浸透流の解析領域 
左右側面境界は, 実際には無限であると考えられるが, 有限要素解析を行うときには, 範囲
を限定しなければならない。ここでは, 解析領域を構造物底辺長 (14.33 m) の約 2～6 倍に変化
させて解析を行った結果(田中･永井, 1997a), 構造物の底辺長の約 4～5 倍以上とればよいと考
えられた。以下ではさらに余裕をもって構造物の底辺長の約 6倍の領域について解析を行った。 
③ 浸透流の解析結果 
Figs. 4.7, 4.8 に, このときの流線ベクトル図, 流線網を示す。Figs. 4.7, 4.8 からわかるように, 
下流側地盤表面付近に大きな上昇浸透流が見られる。 
 
Fig. 4.6 Ashley Dam の概略図 (田中･永井, 1997a) 
   Fig. 4.7 流速ベクトル図 (田中･永井, 1997a) 
   
  
 





る Harza(1935)の方法, Terzaghi(1943)の方法及び Prismatic Failure の考え方(田中, 1996; Tanaka et 
al., 1996; Tanaka and Verruijt, 1999) を用いて解析を行った。 
ⅰ) Harza の方法による検討 
Harza の方法では, 浸透流の出口部分の最大出口動水勾配 ie maxと砂の限界動水勾配 icの値の
大小で表層地盤のボイリングに対する安定性を判定する。FEM 浸透流解析によると, 最大出口
動水勾配 ie maxは下流側止水壁に接した表層地盤の要素で生じ, ie max = 0.521 となる。土の水中単
位体積重量' は報告されていないのでわからないが, 細砂の場合一般的に' = 7.84～9.80 
kN/m3 (= 0.8～1.0 tf/m3)である。この場合, 砂の限界動水勾配 ic (=' /w) は, ic = 0.8～1.0 となり, 
表層地盤のボイリングに対する安全率 Fs (=ic/ie max) は, Fs = 1.53～1.92 となる。したがって, 表
層地盤がボイリングを起こした可能性は少ないと考えられる。ここにwは水の単位体積重量で
ある。 
ⅱ) Terzaghi の方法による検討 
Terzaghi の方法では , 止水壁に接した幅
D/2, 深さ D0 (0  D0  D) の角柱土塊が力の
釣合いを失って持ち上がるときに破壊が起
こると考える。土塊の上昇に対する安全率 Fs
は, 考える土塊の深さ D0 によって変化するが, その最小値がその地盤の浸透破壊に対する安
全率 Fs min となる。ここでは, D0 を分割された有限要素の段ごとに変化させてそれぞれの土塊
の安全率を求めた。Table 4.5 に, その要素の上からの段数 N0, 土塊の地表面からの深さ D0, そ
のときの安全率 Fs の関係を示す。Table 4.5 において, Fs の値は ' = 7.84～9.80 kN/m3 の場合の
ものを示している。Table 4.5 から, 安全率 Fs が最も小さくなるのは要素の段数 N0 が 4 のとき, 
すなわち角柱土塊の底面が止水壁の下端と一致するときであり, その値は Fs min = 1.35～1.69 と
なっている。 
ⅲ) Prismatic Failure の考え方による検討 
Prismatic Failure の考え方では, 止水壁に接した任意の幅, 任意の深さのプリズムを考えその
プリズムの力の釣合いについて考える。側面の摩擦を考える場合と考えない場合に分けられる。
限界プリズムは, 摩擦を考慮しない場合矢板に接した幅のないプリズムとなるが, 摩擦を考慮
した場合ある幅をもってくる。Prismatic Failure (Friction) による等安全率線分布を止水壁背後
の地盤について示すと Fig. 4.9 のようになる。Prismatic failure  (No friction と Friction) の考え
方による限界水頭差 Hcは, 11.35～14.19 m (No friction) , 14.28～17.85 m (Friction) であるので, 
ダムが実際に破壊したときの水頭差 H = 10.06m における地盤の浸透破壊安全率 Fsは, 1.13～
1.41 (No friction), 1.42～1.77 (Friction) となる。ここでの値は,' = 7.84～9.80 の場合に対応して





1) 想定した値より大きな水位差 H がダムの上下流に作用した。 (参考文献(Engineering News, 
1909)によると H = 11.89 m 程度かかった可能性がある。)  
2) 下流側地盤が施工の際に乱れてゆるくなりその部分に浸透流が集中した。 (巨礫があった上
Table 4.5 N0と D0, Fsの関係 (田中･永井, 1997a) 

















か っ た と い う 証 言 が あ る





下 6.10～7.62 m に岩盤や巨礫の存
在が認められている (Engineering 
News, 1909)。) 






けられていた Ashley Dam において, ボイリングによる浸透破壊が生じた。本地盤に関して, 有
限要素法による浸透流解析及び浸透破壊に対する安定解析を行い, 次のような結論を得た。 
① Harza の方法によるとダム下流側表層地盤のボイリングに対する安全率 Fsは 1.53～1.92 とな
り, 表層地盤がボイリングを起こした可能性は少ないと考えられる。 
② Terzaghi の方法によると破壊安全率 Fs は 1.35～1.69 となり, Prismatic failure (No friction と









    




4.2.3 Elwha River Dam の浸透破壊事例 (田中･永井, 1996; 田中･永井, 1997b)  
 
(1) Elwha River Dam の概要 
Fig. 4.10 に , ワシントン州における





から 2.4 mの位置に 9～12 mの深さに矢板
を打ち込んでいったところ, これが障害
物となりかえって流線の集中が起こり , 





本事例に関して破壊の生じた原因を明らかにすべく, FEM 浸透流解析, 及び地盤の浸透破壊に
対する安定性について検討を行った。安定解析法として , ここでは , Harza(1935)の方法と
Prismatic failure の考え方(田中, 1996; Tanaka et al., 1996; Tanaka and Verruijt, 1999)を用いた。 
また, FEM 浸透流解析を行うにあたり, 以下に述べるように地盤のモデル化を行った。 
1) 地盤は, 単一材料からなっており, ダム堤体近傍では表面が水平である。しかし, 地盤構成材
料の物理的性質については明らかにされていない。したがって, 砂礫地盤の透水係数を 1.0  
10-4 m/s として解析を行った。また, 矢板は不透水性であると考え厚さを 30 cm とした。 
2) 下部不透水性境界は, 参考文献(Terzaghi and Peck, 1948) に示されているように地盤表面下
24.4 m のところにあるものとした。地盤の左右境界については, 無限と考えられるが, 解析上
境界を設けなければならない。境界を設けることによってその影響が出ないよう, ダム堤体
の左右端からそれぞれ底辺長の約 2.5 倍の長さのところに地盤の左右側面境界を設定した。 
3) ダム堤体の左側 (上流側) については, 破壊が起こったとされる水位 (地表面上 36.6 m) とし
た。一方, 右側については, 地盤表面高と同じ高さであるとした。 
 
(3) 解析結果と考察 
前述したように, 破壊を早めた原因の一つに下流側法先から 2.4 m 離れた位置に矢板を打ち
込んでいったことがあげられる。したがって, 解析は, (a) 矢板を打ち込む前の状態, (b) 矢板を
ダム堤体の下流側法先から 2.4 m 離れた位置に打ち込んでいったときの状態 (実際), (c) 矢板を
ダム堤体の下流側法先直下の位置に打ち込んでいったときの状態 (仮定) について行った。 
(a), (b), (c)それぞれのケースにおける流線ベクトル図, 流線網を Figs. 4.11～4.16 に示す。 
 
(a) 矢板を打ち込む前の状態 
Figs. 4.11, 4.12 からわかるように, 極端な流線の集中は見られないものの, 法先直下流部に
浸透流が集まっている様子がうかがわれる。また, Harza の方法によると, 最大出口動水勾配は, 
ダム堤体の下流側法先直下流部分の地盤表面の要素で生じ ie max = 1.068 となる。この値は, 一
 
Fig. 4.10 Elwha River Dam の概略図 (田中･永井, 1997b) 
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般的な砂礫の限界動水勾配 ic (=' /w) = 0.9～1.1 付近にあり, 表層地盤は限界状態に近くなって
いることがわかる。ここに, ' は土の水中単位体積重量, w は水の単位体積重量である。 
(b) 矢板をダム堤体の下流側法先から 2.4 m 離れた位置に打ち込んでいったときの状態 (実際)  
矢板の根入れ深さが 9.14 m のときの流線網(Fig. 4.14)と, 矢板がないときの流線網 (Fig. 
4.12) を比べると, 矢板がある場合の方が, 流線がダム堤体下流端部分に集中していることが
わかる。また Fig. 4.13 からもダム堤体と矢板の間の部分の流速が大きくなっており, この地点
の地盤が危険な状態になっていることがわかる。また, Table 4.6 に矢板の根入れ深さとそのと
きの浸透流量及び最大出口動水勾配の関係を示す。Table 4.6 より, 矢板の根入れ深さが増すに
つれて最大出口動水勾配が増していくことがわかる。また, 矢板の根入れ深さが 9.14 m (Case 
4R:破壊時) のとき, 最大出口動水勾配は砂のボイリングに対する限界動水勾配を明らかに超
えていることがわかる。これらのことから, このダムの基礎地盤の破壊は矢板を打ち込んだこ




矢板の根入れ深さが 9.14 m (Case 5R) のときの流線網及び流速ベクトル図(Figs. 4.15, 4.16)よ
り, Figs. 4.13, 4.14 に示すような構造物と矢板の間における流線 (浸透流) の集中がなくなる。 
  Fig. 4.13 流速ベクトル図 
(Case4R) (田中･永井, 1997b) 
  
Fig. 4.14 流線網 (Case4R) (田中･永井, 1997b) 
 
  Fig. 4.11 流速ベクトル図 
(Case40) (田中･永井, 1997b) 
 
 
Fig. 4.12 流線網 (Case40) (田中･永井, 1997b) 
Table 4.6 根入れ深さと浸透流量, 最大出口動水勾配の関係 (矢板をダム堤体の 
下流側法先から 2.4 m の位置に打ち込んでいったとき)  (田中･永井, 1997b) 













































4R(破壊時) 9.14 1.056 1.378 
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また, Table 4.7 に根入れ深さと浸透流量, 最大出口動水勾配, Prismatic failure (Friction) によ
る限界水頭差 Hcの関係を示す。Table 4.7 より, 貯水した状態でダム堤体下流側法先直下に矢板
を打ち込んでいった場合, 根入れの浅いときには, Harza の方法によると一時的に安全率が小さ
くなり, かえって矢板の背後地盤に浸透流の集中が起こりボイリングの可能性が高くなること
がわかる。これは, Harza の方法では, iz 成分が生じているためであると考えられる。根入れが
深くなるにつれて矢板の止水効果が現れ表層地盤のボイリングに対する安定性が増大し, 浸透
破壊に対する全体的な地盤の安定性が増加してくることがわかる。例えば ' /w =1.0 としたと
き, 矢板の根入れ深さが 9.14 m において Harza の方法による安全率は 1.94 となり, Prismatic 
failure の考え方による安全率は 1.79 となる。一方, 流量は, 0.935  10-3 m3/s/m となり, この矢板
によってかなり減少することがわかる。 
(4) まとめ 
不透水性岩盤上の砂礫地盤上に設けられていた Elwha River Dam において, 地下浸食による
浸透破壊が生じた。本地盤に関して, 矢板を打ち込む以前の状態, 矢板をダム下流側の法先から
2.4 m の位置に打ち込んでいったときの状態 (実際), 矢板をダム下流側法先直下の位置に打ち込
んでいったときの状態 (仮定) について, 有限要素法による浸透流解析を行った。そして, 地盤
の浸透破壊に対する安定性について検討を行い, 次のような結論を得た。 





③ 本ダム破壊の原因として, ｢浸透路長が短すぎること (設計ミス)｣ と ｢矢板を堤体下流側法
先から少し離れた位置に打ち込んでいったこと (対応ミス)｣ があげられる。 
 Table 4.7 矢板の根入れ深さと浸透流量, 最大出口動水勾配, Prismatic failure (Friction) による
































































5R(破壊時) 9.14 0.935 0.514 65.4 
   Fig. 4.15 流速ベクトル図 
 (Case5R) (田中･永井, 1997b)  Fig. 4.16 流線網 (Case5R) (田中･永井, 1997b) 
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4.2.4 Hauser Lake Dam の浸透破壊事例 (田中･永井, 1998a)   
 
(1) Hauser Lake Dam の概要 
Hauser Lake Dam(Terzaghi and Peck,1948) は, 
アメリカ Montana 州の Helena 市から 29.0 km
離れたミズリー川に建設されたダムである。











本事例に関して破壊原因を明らかにすべく, まず FEM 浸透流解析を行い地盤中の浸透流況の
把握を行った。次に, その結果を用いて地盤の浸透破壊に対する安定性について検討を行った。 
① 解析方法 
前述したように, ダムは貯水を開始してから 1 年後に崩壊している。貯水後直ちに崩壊して
いないことから, 解析は, 設計時に加え, フィルターが貯水後長い時間をかけて目詰まりを起
こし, 機能を損ねたと考えた状態(仮定)についても行った。 
② 浸透流解析における地盤のモデル化 
FEM 浸透流解析を行うにあたり, 以下に述べるように地盤のモデル化を行った。 
1) 地盤は厚さ 20.1 m の砂礫層からなっており, ダム堤体近傍では表面が水平である。しかし, 
地盤構成材料の物理的性質については明らかにされていない。したがって, ここでは砂礫地
盤の透水係数 k を 1.0 10-4 m/s とした。 
2) 下部不透水性境界は, 参考文献(Terzaghi and Peck, 1948) に示されているように地盤表面下
20.1 m のところにあるとした。地盤は半無限であると考えられるが, 解析上ある位置に左右
側面境界 (不透水性境界) を設けなければならない。境界を設けることによってその影響が
計算流量や水頭値に出ないように配慮して, ダム堤体の左右端からそれぞれ構造物底辺長
の約 2.5 倍の長さの所に地盤の左右側面境界 (不透水性境界) を設けた。 
3) ダム堤体の左側 (上流側) については, 破壊が起こったとされる水位 (地表面上 21.3 m) と
した。一方, 右側 (下流側) については, 地盤表面高と同じ高さであるとした。 
4) フーチングは独立基礎であると考えられるので, 正確には問題の場は三次元的に解析する
必要があると考えられる。しかし, フーチングの詳細は報告されていないので詳しいことは









(a)  設計時の状態 
流速ベクトル図, 流線網を Figs. 4.18, 4.19 に示す。今回の解析によると, Figs. 4.18, 4.19 から
わかるように 2つのフーチングに囲まれた部分においてそれほど極端な流線の集中は見られな
い。また, このときの単位奥行き当たりの浸透流量 Q は 9.81  10-4 m3/s/m であった。次に, 浸
透破壊に対する安定性について考察する。 
ⅰ) Harza の方法による検討 
Harza の方法では, 浸透水の出口部分の最大出口動水勾配 ie maxと砂礫の限界動水勾配 ic の
値の大小で表層地盤のボイリングに対する安定性を判定する。ここではフィルターは十分機
能を果たしていたと考えることとする。FEM浸透流解析によると, 最大出口動水勾配 ie max は
下流側表層部分で生じ, 0.231 となる。土の水中単位体積重量 ' は, 報告されていないのでわ
からないが, 砂礫地盤の場合一般的に 8.82～10.78 kN/m3 (= 0.9～1.1 tf/m3) と考えられ, 表層
地盤のボイリングに対する安全率 Fs (=ic/ie max) は, 3.90～4.76 となる。したがって, 2 つのフー
チングの間の表層地盤において, ボイリングが生じた可能性は少ないと考えられる。 
ⅱ) Prismatic Failure の考え方(田中, 1996; Tanaka et al., 1996; Tanaka and Verruijt, 1999)による検討 
2 つのフーチングに囲まれた部分の地盤について, Prismatic failure の考え方によ検討を行っ
た。Prismatic failure の考え方には摩擦を考慮しない場合と考慮する場合がある。解析結果に
よると安全率 Fs は, それぞれ, 3.26～3.98 (No friction) , 及び, 3.68～4.50 (Friction) となる。こ









に変えて解析を行った。この場合の流速ベクトル図, 流線網を示すと Figs. 4.20, 4.21 のように
なる。Figs. 4.20, 4.21 から, パイピングが起こったとされる地点において大きな上昇浸透流が生
 
   
Fig. 4.18 流速ベクトル図 
 (設計時の状態) (田中･永井, 1998a) 
 Fig. 4.20 流速ベクトル図 (フィルターが完全
に目詰まりした状態) (田中･永井, 1998a) 
  
Fig. 4.19 流線網 (設計時の状態) (田中･永井, 1998a) 
 
Fig. 4.21 流線網 (フィルターが完全に目詰まり




じており, その部分に流線が集中していることがわかる。また, このときの浸透流量 Q は 6.99  
10-4 m3/s/m となっている。浸透路長が長くなったため, 設計時の状態より浸透流量が減少して
いるものと考えられる。しかし, 浸透流量が減少したからといって, 浸透破壊に対する安全率
が増すとは限らないことに注意すべきである。 
ⅰ) Harza の方法による検討 
FEM 浸透流解析によると, 最大出口動水勾配 ie max は下流側表層地盤で生じ, 0.774 となる。
砂礫地盤の水中単位体積重量' を 8.82～10.78 kN/m3 とすると, 表層地盤のボイリングに対す
る安全率 Fs (=ic / ie max) は, 1.16～1.42 となる。したがって, 表層地盤はボイリングに対して限
界に近い状態にあるものと考えられる。 
ⅱ) Prismatic Failure の考え方による検討 
Prismatic failure の考え方による浸透破壊に対する安全率 Fs は, 0.941～1.150 (No friction) , 
1.081～1.321 (Friction) となる。したがって, 地盤は全体的な破壊に対して限界状態もしくは
限界に近い状態にあるものと考えられる。 
これらのことから問題の場は, 長い時間をかけてフィルターが目詰まりを起こし, 機能を
損なったため, 浸透水が下流側の 2 つのフーチングに囲まれた部分に集中し, その部分が全
体的な破壊に対して限界状態もしくは限界に近い状態になったものと考えられる。地盤は, 2
つのフーチングに囲まれた部分の小さな土塊が全体的な力の釣合いを失って上昇し, それに



















後者 ② の場合, 2つのフーチングに囲まれた部分は, Prismatic failureの考え方による土塊の全
体的な破壊に対して, 限界状態または限界に近い状態になることがわかる。少しの状態の変化 






4.2.5 管埋設のための開削地盤における浸透破壊事例 (田中･永井, 1998b)   
 
(1) 開削地盤の概要 
河川堤防の取水口から 200 m 離れた貯水池まで送水するための地中管路を敷設するために地
盤の開削がなされた。Fig. 4.22 に開削断面及び地層の状態を示す。Fig. 4.22 に示すように, 土質
は典型的な氾濫原に起因するものであり, 上層の粘土質シルトとシルト質粘土の互層 10 m と, 
下層の砂まじり礫層 4 m からなっている。開削の斜面は 1:1 勾配であり, 開削底面の標高は地表









ート管を持ち上げた (Fig. 4.22(b))。そしてさらに, その膨れ上がった面から水が上方に噴き上が












        (a)  平常水位の開削地盤                (b)  洪水位の開削地盤 (崩壊)  











1) 地盤は二層からなっており, 下層 (砂まじり礫層) の透水係数 k1は 9.0  10-3 m/s, 上層 (粘
土･シルト層) の透水係数 k2は 7.0  10-8 m/s である。また, 上層 (粘土･シルト層) の水中単
位体積重量' は 10.18 kN/m3 (= 1.039 tf/m3) である。 
2) 下部不透水性境界は参考文献 (Sowers, 1979) に示されているように地盤表面下 14.0 m のと
ころにあるとした。地盤の左右の境界は河川に直接接すると考え静水圧境界とし, 開削底面
の左右端からそれぞれ底面幅の約 10 倍 (約 50 m) の長さの所に設けた。 
3) 河川水位は,下層の砂まじり礫層底面からの高さで表すと, 平常時が 10.50 m, 洪水時が









出口動水勾配 ie max (掘削地盤底面の左右端の要素で生じる) は 1.008 である。この地盤の限界
動水勾配 ic (= ' /w) は1.039であるので, 表層のボイリングに対する安全率Fs (= ic/ie max) は1.03
となる。地盤はこのとき表層ボイリングに対して限界に近い状態にあったものと考えられる。 
次に, Prismatic failure の考え方(田中, 1996; Tanaka et al., 1996; Tanaka and Verruijt, 1999) による
検討を行う。最小安全率 Fs minは掘削底面の左端 (及び右端) の表層近くで得られ 0.907となる。
掘削地盤はこのときすでに浸透破壊に対して限界状態を超えていたことになる。 




は 1.0  102前後であったと仮定するのが妥当であると考えられる。なお, 浸出流量 Q は 46.817 
 10-8 m3/s/m と大変小さな値となっている。 
 
(b) 河川水位が洪水時の場合 
自由水面追跡後の流速ベクトル図, 流線網をそれぞれ Figs. 4.25, 4.26 に示す。流速ベクトル





検討を行う。出口動水勾配の最大値は掘削地盤底面の左右端の要素で生じ ie max =1.575 である。
これは地盤の限界動水勾配 ic = 1.039 を大きく超えている。表層ボイリングに対する安全率 Fs 
は 0.66 となり地盤はすでにボイリングに対する限界状態を大きく超えていることになる。 
次に, Prismatic failure の考え方による検討を行う。最小安全率 Fs min は掘削底面の左端 (及び
右端) の表層近くで起こり 0.589 となり, この場合もすでに Prismatic failure の考え方による限
界状態を大きく超えていることになる。 
これらのことから水位が 12.16 mに達したとき,地盤は限界状態を大きく超え破壊したものと
考えられる。なお,この場合, 浸出流量 Q (地盤が破壊していないと仮定したときの値) は, 
86.992  10-8 m3/s/m となっている。これは, たとえば奥行き 10 m の掘削に対して 0.52 l/min の
排水量となり, 大変小さな値であるといえる。 
また, 等ポテンシャル線分布, 流線, 流速ベクトル図の状態から破壊の直接的な原因は掘削
断面への浸透流の集中であると考えられる。とくに, 掘削底面左右端付近への浸透水の集中が
効いているように考えられる。流線は, 2 つの流線間の流量が Fig. 4.24 では 4.68  10-8 m3/s/m, 
Fig. 4.26 では 4.83  10-8 m3/s/m と, ほぼ等しくなるように描かれている。したがって, 正方形網
が小さくなるほど浸透水が集中していることを表している。また, 掘削底面の左右端の要素に




ような思いもかけない河川水位の上昇 (洪水位) が起こったため, 掘削底面に流線の集中が起
こり, 地盤がボイリングを起こし破壊したものと考えられる。ここで注意すべきことは, 流量
が少なくても地盤が破壊する場合があることである。すなわち, 浸透破壊は流量 (流速) の大
きさだけに関係するのではなく, 土粒子 (土塊) について力の釣合状態が失われたときにも起
こりうるものであることに注意すべきである。 




 Fig. 4.23 流速ベクトル図 (平常時) 
(田中･永井, 1998b) 
 
 Fig. 4.25 流速ベクトル図 (洪水時) 
(田中･永井, 1998b) 














k1 と上層の透水係数 k2 の比 k1/k2 に
ついて考えると, 報告されたものでは





すと Tables 4.8, 4.9 となる。Tables 4.8, 
4.9 からわかるように, k1/k2 の値が小さ
くなるにつれて掘削地盤の安定性は大
きくなることがわかる。また, 本例の場
合, 地盤の安定性は k1/k2 の値が 1.0  
102を境にして大きく変化することがわかる。報告されている実際の状況 (すなわち平常水位の
時に安定で洪水位の時に破壊したという状況) をよく表しているのは, k1/k2の値が 1.0  102前










② 設計条件にない異常水位 (洪水位) になったとき, 掘削底面に流線の集中が起こり, 地盤が
ボイリングを起こし破壊した。 








破壊を起こす場合があることに注意すべきである。すなわち, 浸透破壊は流量 (流速) の大きさ
だけに関係するのではなく, 土粒子 (土塊) について力の釣合状態が失われたときにも起こりう
るものであることに注意すべきである。 
Table 4.8 k1/k2の値と安全率の関係 
 (平常水位) (田中･永井, 1998b) 























Table 4.9 k1/k2の値と安全率の関係 
 (洪水位) (田中･永井, 1998b) 
























4.2.6 構造物基礎の掘削におけるパイピング発生事例 (田中ら,1999)  
 
(1) 構造物基礎の掘削地盤の概要 
構造物基礎の掘削地盤の概要を文献(山村･鈴木, 1977; 田中ら, 1999)に基づいて述べる。問題の
場所は, 幅約 5 m, 深さ約 3 m, 水深約 1 m の河川から約 15 m 離れた地点にある。Fig. 4.27 に示
すように地盤は上から粘土層, シルト層, 粗砂層からなっている。面積 1,080 m2 (=36 m  30 m), 




Fig. 4.27 構造物基礎の掘削断面図 (田中ら, 1999) 
 
掘削地盤の土層構成及び掘削断面と土留め工の概要を Fig. 4.27 に示す。Fig. 4.27 から明らか
なように, 掘削床付面は被圧帯水状態にある粗砂層よりも 2 m 浅い位置でシルト層内であった。
また土留め鋼矢板壁の下端は被圧帯水層の中に 1 m 貫入しただけであり, 地下水流動の遮断は
なされていなかった。 
このような土留め構造によって掘削を行っていたところ, 掘削深さがG.L.10.0 mに達したと
き, 鋼矢板壁の根元に小規模なパイピングが全面的に 11 ヶ所発生し(Fig. 4.28), ついで掘削深さ
が所定の G.L.10.5 m に達したとき掘削部中央付近に直径 1.5 m の大規模なボイリングがほとん
ど同時に 2 ヶ所で発生し鋼矢板が倒壊した(Fig. 4.29)。掘削深さが G.L.10.0 m のときに小規模
なパイピングが掘削地盤全面に発生したこと, 及び, 報告されている破壊形態から, 掘削地点付
近の地盤は急激な地層の変化はなくほぼ安定した地層の層序からなっているものと考えられる。 
 
Fig. 4.28 掘削域の湧水箇所と 
パイピング発生位置 (田中ら, 1999) 
 




いるが, その水頭は G.L.6.3 m であった。しかしながら, 掘削中の排水は釜場排水法のみに頼っ
ていた。ボイリングは, 被圧地下水の処理が十分に行われなかったために発生したものと考えら
れた。この掘削工の修復は, 鋼矢板工法を捨て, 法切り工法とウェルポイント工法を併用した被
圧水頭の低下によって完成された。このとき, 法勾配は 1 割とし, 犬走りを 2 段設け, ウェルポ





いて一般に考えられている透水係数の値として, 下層から, 粗砂層の透水係数 k1を 1.0  10-5 m/s, 
シルト層の透水係数 k2 を 5.0  10-7 m/s, 粘土層の透水係数 k3を 5.0  10-10 m/s と考えた。 




掘削坑中心線から r = 165 m となる。ここでは, 前述のように粗砂層として平均粒径 0.25 mm 程
度の小さな砂粒子を考え, 透水係数として k1 = 1.0  10-5 m/s をとった。掘削坑を井戸と見なした
場合, 揚水井戸の影響圏半径 R は粗砂に対して 100～200 mがとられるが(土質工学ハンドブック




村･鈴木, 1977)。ここでは, この事柄を考慮した上で, より正確を期すため現地下水位から掘削幅
の 1.5 倍に等しい値の深度に仮想不透水層を設けた。 
左右地盤内の地下水位は G.L.1.0 m とした。地盤にボイリングが発生し矢板壁が倒壊した時
点における水頭差は, 地下水位(G.L.1.0 m) と掘削地盤表面 (G.L.10.5 m) の差 9.5 m となる。 
被圧帯水層の領域は, 明確ではないので, 粘土層以下のシルト･粗砂層に被圧帯水層が存在す
るものと考えた場合 (被圧帯水層の水頭は G.L.6.3m) について解析を行った。 
流速ベクトル図, 流線網をそれぞれ Figs. 4.30, 4.31 に示す。Figs. 4.30, 4.31 からわかるように
シルト･粗砂層内を水平方向に移動してきた浸透水が掘削坑内へ流れ込み, 矢板下端付近に集中
した浸透流が見られる。また, 掘削地盤は一次元上昇浸透流状態となっていることがわかる。ま
Fig. 4.30 流速ベクトル図 (田中
ら, 1999) 
   








浸透破壊に対する安定解析法には種々の方法があるが, ここではその中で代表的な Harza の方
法, Terzaghi の方法及び Prismatic failure の考え方を用いて解析を行った。 
ⅰ) Harza の方法による検討 
Harza(1933)の方法では, 浸透水の出口部分の最大出口動水勾配 ie max と砂の限界動水勾配 ic
の値の大小で表層地盤のボイリングに対する安定性を判定する。FEM 浸透流解析によると, 最
大出口動水勾配 ie max は矢板壁に接した表層地盤の要素で生じ, 0.783 となる。土の水中単位体
積重量' は報告されていないのでわからないが, 粗砂の場合一般的に 7.84～9.8 kN/m3 (= 0.8～
1.0 tf/m3) である。このように考えた場合, 限界動水勾配 ic (=' /w)  は 0.8～1.0 となり, 掘削地
盤表層のシルト層のボイリングに対する安全率 Fs (= ic / ie max) は 1.02～1.28 となる。したがっ
て, 掘削地盤表層はボイリングに対して限界もしくは限界に近い状態にあったものと考えられ
る。 
ⅱ) Terzaghi の方法による検討 
Terzaghi(1943)の方法では, 矢板壁に接した幅 D/2, 深さ D0 (0  D0  D) の角柱土塊が力の釣
合いを失って持ち上がるときに破壊が起こると考える。土塊の上昇に対する安全率 Fsは, 考え
る土塊の深さ D0によって変化するが, その最小値がその地盤の浸透破壊に対する安全率 Fs min
となる。ここでは, D0を分割された有限要素の段ごとに変化させてそれぞれの土塊の安全率を
求めた。Table 4.10 に, その要素の上からの段数 N0, 土塊の地表面からの深さ D0, そのときの
安全率 Fsの関係を示す。Table 4.10 において Fsの値は' = 7.84～9.80 kN/m3 の場合のものを示し
ている。Table 4.10 から, 安全率が最も小さくなるのは要素の段数 N0が 4 のとき, すなわち角




ⅲ) Prismatic failure の考え方による検討 
Prismatic failure の考え方(田中, 1996; Tanaka 
et al., 1996; Tanaka and Verruijt, 1999)では, 矢
板壁に接した任意の幅, 任意の深さのプリズ
ムを考えそのプリズムの力の釣合いについて考える。側面の摩擦を考える場合と考えない場合
に分けられる。Prismatic failure (No friction 及び Friction) の考え方による限界水頭差 Hcは 9.617
～12.021 m (No friction), 及び, 9.677～12.096 m (Friction) となる。ここでの値は, ' = 7.84～9.80 
kN/m3 の場合に対応している。地盤にボイリングが生じ矢板壁が倒壊した時点における水頭差
H は 9.5 m であるので, 地盤の浸透破壊に対する安全率 Fs (=Hc/H) は, 1.01～1.27 (No friction), 
及び, 1.02～1.27 (Friction) となる。矢板背後の地盤は Prismatic failure の考え方によっても限界
Table 4.10 N0と D0, Fsの関係 (Terzaghi の方法) 
 (田中ら, 1999) 



















Fs は' = 7.84～9.80 kN/m3の値に対応している。 
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上で求めた浸透破壊に対する安全率の値をまとめて Table 4.11 に示す。まず, Figs. 4.30, 4.31 か
ら問題の掘削地盤内の浸透流は一次元上昇流の状態になっていることが指摘できる。次に, (2)で








なり , Harza の方法 , Terzaghi の方法 , 
Prismatic failure (No friction 及び Friction) 
のすべてにおいて, 浸透破壊に対する安
全率が' = 7.84 kN/m3 のとき Fs = 1.01～
1.02, ' = 9.80 kN/m3 のとき Fs = 1.27～1.28 とほぼ等しくなるものと考えられる。 











② 掘削地盤内部の 2 m 厚さの上部シルト層で 1.564 m という大きな水頭損失が生じている。 
③ Harza の方法, Terzaghi の方法, Prismatic failure  (No friction 及び Friction) の考え方のすべてに
おいて, 浸透破壊に対する安全率が' = 7.84 kN/m3(= 0.8 tf/m3)のとき Fs = 1.01～1.02, ' = 9.80 
kN/m3(= 1.0 tf/m3)のとき Fs = 1.27～1.28 とほぼ等しくなる。 
④ 層状堆積地盤の浸透破壊問題においては, 特に上部に透水係数の小さな層があると浸透破壊
に対して危険となる場合がある。本事例はちょうどその場合に当たり, 地盤の層構成 (各層の
水中単位体積重量及び透水係数) を考慮に入れ, 詳しく解析する必要がある。 
⑤ ｢矢板の根入れ深さが小さすぎたこと｣ が浸透破壊の直接の原因であると結論づけられる。 





Prismatic failure (No friction) 





Fs は' = 7.84～9.80 kN/m3の値に対応している。 
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4.2.7  Braced Cofferdam におけるパイピング発生事例 (田中ら, 2000)  
 
(1) Braced Cofferdam の概要 (Bauer, 1984; Bauer, 1994)  
この事例は, 下水施設拡張工事に
関連して, 仮締切り矢板と切梁を用





の断面幅が 13.0 m で, 地下水位はス
タンドパイプによる測定から地表面





















解析を行うにあたり地盤の透水係数 k として現場の実測値である 1.0  10-7 m/s を考え, また
地盤中の地下水面高は EL.227.3 m とした。掘削底面標高は EL.219.0 m であるので, 破壊時にお
ける矢板前後の水位差 H は 227.3219.0 = 8.3 m である。また, 左右両側端の境界はそれを設ける
ことによって影響が出ないように, 掘削中心線から両側にそれぞれ掘削幅の約 5.5 倍とした。 
 
(3) 基準類算定式による安全率 
本事例について基準類算定式により安全率の算定を行った。その結果を Table 4.12 に示す。ま
た, ’ は細砂の水中単位体積重量であるが, 文献では報告されていないので一般的な値 7.84～
9.80 kN/m3 (=0.80～1.00 tf/m3)をとった。 
 








Table 4.12 より, (2)-1 法によると本地盤は浸透破壊に対して十分安全であると判定された。一方, 
それ以降に多く利用されるようになった(1)-2法, (4)-1法では規定の安全率が満たされず, 掘削底
面のボイリングに対する安定性を向上するために矢板の根入れを深くしなければならない。この
ことから, 基準類算定式は最新のものを使用すべきであるといえる。また, Table 4.12 によると, 






FEM浸透流解析により得られた流速ベクトル図, 流線網を示すとFigs. 4.33, 4.34のようになる。
流速ベクトル図, 流線網からわかるように, 掘削地盤付近に集中した上昇浸透流が見られる。 
 
(5) 浸透破壊に対する安定解析 
浸透破壊に対する安定解析法には種々の方法があるが, ここではその中で代表的な Harza の方
法, Terzaghi の方法及び Prismatic failure の考え方を用いて解析を行った。 
ⅰ) Harza の方法による検討 
Harza(1935)の方法では, 浸透流の出口部分最大出口動水勾配 ie maxと砂の限界動水勾配 icの値
の大小で表層地盤のボイリングに対する安定性を判定する。FEM 浸透流解析によると, 最大出
口動水勾配 ie max は下流側止水壁に接した表層地盤の要素で生じ, 0.907 となる。土の飽和単位
体積重量 sat は 20.8 kN/m3(= 2.12 tf/m3) と報告されているので, 土の水中単位体積重量 ’ (= 
sat  w) は, 11.0 kN/m3(= 1.12 tf/m3) となる。この場合, 限界動水勾配 ic (=’ /w) は, 1.12 となり, 
表層地盤のボイリングに対する安全率 Fs (= ic/ie max) は, 1.24 となる。したがって, 掘削地盤は表
層ボイリングに対しては, 少し余裕があると考えられる。 
 
ⅱ) Terzaghi の 方法による検討 
Terzaghi(1943)の方法では, 止水壁に接した幅 D/2, 深さ D0 (0  D0  D) の角柱土塊が力の釣
合いを失って持ち上がるときに破壊が起こると考える。土塊の上昇に対する安全率 Fsは, 考え




Fig. 4.33 流速ベクトル図 
(田中ら, 2000) 
 
   Fig. 4.34 流線網 (田中ら, 2000) 
Table 4.12 基準類算定式による安全率 
方法 (1)-2 (2)-1 (4)-1 (2D は(1)-1 法と同じ) 
流れの条件 2D 2D 2D 3D AXS 
安全率 0.70 1.83 0.89 0.56 0.56 
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求めた。Table 4.13 に, その要素の上からの段数 N0, 土塊の地表面からの深さ D0, そのときの
安全率 Fsの関係を示す。Table 4.13 において Fsの値は’ = 11.0 kN/m3 の場合のものを示してい
る。Table 4.13 から, 安全率が最も小さくなるのは要素の段数 N0が 5 のとき, すなわち角柱土




ⅲ) Prismatic failure の考え方による検討 
Prismatic failure の考え方(田中, 1996; 
Tanaka et al., 1996; Tanaka and Verruijt, 
1999)では , 止水壁に接した任意の幅 , 
任意の深さのプリズムを考えそのプリ
ズムの力の釣合いについて考える。側面
の摩擦を考える場合と考えない場合に分けられる。砂地盤の内部摩擦角 ’ は 52と報告され
ている。Prismatic failure (No friction と Friction) の考え方による限界水頭差 Hcは, 7.814 m (No 
friction), 9.844 m (Friction) となる。ここでの値は, ’ =11.0 kN/m3の場合に対応している。破壊
が起こった時点において掘削地盤に水頭差 H が 8.3 m かかっていたので, 実際的に地盤条件は, 
浸透破壊に対して Fs = 0.94 (No friction) と Fs = 1.19 (Friction) の間にあったと考えられる。した
がって, 矢板壁背後の地盤は, 限界に近い状態にあったと考えられる。 
 
安全率の値をまとめて示すと 





えられる。ちなみに, 掘削地盤が少し緩んだものと考え ’ =9.80kN/m3(= 1.0 tf/m3), ’=30として
安定計算を行うと, Table 4.14 (右欄) となり, 浸透破壊に対する安全率は, Prismatic failure 
(Friction) を除いてほぼ 1.0 に等しくなる。ここで, ’ =9.80kN/m3, ’=30は, 我が国において砂地
盤の強度定数として予備設計などでよく用いられる値であり, 中密の砂に関する一般的な値で
ある。 







て考えてみる。ボイリングに対する安全率 Fsを二次元基準の最新版である(1)-2 法で 1.5 以上と
するためには, 矢板の根入れ深さ D を 5.55 m としなければならない。この場合について, FEM 浸
透流解析を行い, 浸透破壊に対する安全率を算定すると, Harza の方法 : FH = 2.03, Terzaghi の方
法 : FT = 1.89, Prismatic failure (Friction) の考え方 : FPF = 1.97 となり, どの方法によっても浸透
Table 4.13  N0と D0, Fsの関係 
 (Terzaghi の方法)  (田中ら, 2000) 
















* Fs は’ = 11.0 kN/m3 の場合に対応している。 
Table 4.14 各解析方法による浸透破壊安全率 Fs  (田中ら, 2000) 
安定解析方法 
’ = 11.0 kN/m3 
(= 1.12 tf/m3) 
=52° 
’ = 9.8 kN/m3 




Prismatic failure (No friction) 















Braced Cofferdam におけるパイピング発生事例について考察を行った。ここでは, 下水施設拡
張工事に関連して, 仮締切り矢板と切梁を用いて掘削工事を行っていたときに浸透破壊が起こ
った。この事例に関して, FEM 浸透流解析, 浸透破壊に対する安定解析を行い, 矢板背後地盤の
浸透破壊に対する検討を行った。そして, 次の結論を得た。 





② Harza の方法によると浸透破壊に対する安全率が FH = 1.24 であることから, 掘削地盤は表層
ボイリングに対しては少し余裕があったように考えられる。 
③ 浸透破壊に対する安全率は, Terzaghi の方法によると FT = 1.09 であり, Prismatic failure 





と, 十分安全であるという結果となり, 問題の掘削地盤は, 現在の日本の基準に従って設計さ
れたとするとボイリングは起こらなかったものと考えられる。 





4.2.8 第一新川橋基礎工におけるボイリング発生事例 (田中ら, 2001a; 永井ら, 2015; 永井ら, 2016b) 
 
(1) 第一新川橋事例の概要 
第一新川橋基礎工の概要を文献(今福ら, 1990; 三浦ら, 1992; 三浦ら, 1999) に基づいて述べ
る。第一新川橋は北海道小樽市の一般国道 337 号線の橋長 118.2 m の 3 径間連続鋼板桁橋で, す
でに完成して供用している下流側 2 車線に平行して, 旧橋を取り壊して建設したものである。
Fig. 4.35 に示す P1 橋脚で, 施工中にボイリングが発生した。工事の概要は次のとおりである。 
鋼矢板で仮締切り完成後, ドライな状態で旧橋の解体, 旧基礎杭の切断, 床付け面までの掘削
を終了した。その後, 杭打ち桟台用の H 鋼杭をバイブロハンマーで打設し, 桟台を構築して本体
基礎杭を打設する予定であった。しかしながら, 実際には杭打ち桟台用の H 鋼杭を 6 本打設完了
後, 2 本の杭の周辺から若干の湧水と微量の砂の堆積が確認された。湧水は微量で, 砂の移動も進
行的ではなかったので, 仮締切り坑内は一晩中ポンプアップされドライな状態が保たれた。桟台





地盤を構成する細砂は, 平均粒径 D50 = 0.12～0.16 mm, 均等係数 Uc = 2, 細粒分含有率約 7～
















本事例について基準類算定式により安全率の算定を行った。その結果を Table 4.15 に示す。 
本事例では当時の設計基準(日本道路協会(1977)の方法；(2)-1 法)に基づいて設計されたと報
告されており, それによると Fs = 1.85～2.31 と与えられ, 基準類算定式で採用されている安全率
の基準値 1.20～1.50 (田中ら , 
2015)を上回っており , 地盤は
浸透破壊に対して安定という結
果となる。また, Table 4.15 によ
ると, 平面形状を考慮した(4)-1
Table 4.15 基準類算定式による安全率 (永井ら,2016b)  
方法 (1)-2 (2)-1 (4)-1 (2D は(1)-1 法と同じ) 
流れ条件 2D 2D 2D 3D AXS 
安全率 1.28~1.60 1.85~2.31 1.63~2.04 0.90~1.12 0.94~1.18
* 表中の安全率の値は, ’/w = 0.80～1.00 に対応している 






定式を用いるべきである。ここに, ’ は細砂の水中単位体積重量であるが, 文献では報告されて
いないので一般的な値 7.84～9.80 kN/m3 (= 0.80～1.00 tf/m3)をとった。 
 
(3) 浸透流解析 
地盤内の浸透流況を明らかにするため FEM 浸透流解析を行った。左右側面境界は, 解析領域
が浸透流解析結果へ影響を及ぼさないように, 井戸の影響圏半径の考え方(土質工学ハンドブッ




考え方に基づき, さらに正確を期すため, 現地盤表面から掘削幅の約 2.3 倍の深度に仮想不透水
















pfc-2D (田中 , 1996; Tanaka et al., 1996; 
Tanaka and Verruijt, 1999), pfc-3D (田中, 2012; 
Tanaka et al., 2013), 及び pfc-AXS (Tanaka et 
al., 2000)を用いて, 各流れ条件における浸透
破壊に対する安定解析を行った。得られた結
果を Table 4.16 に示す。Table 4.16 の値は’/w 
= 0.80～1.00 の場合に対応している。Table 
4.16 から, 本事例の掘削地盤は, 二
次元複列矢板条件の場合では, 基準
類算定式で採用されている安全率
の基準値 1.20～1.50 (田中ら, 2015) 
を上回っており浸透破壊に対して
 
(a) 二次元複列矢板条件  
 
(b) 三次元条件  
 
(c) 軸対称条件  Fig. 4.36 等ポテンシャル線分布 (永井ら, 2016b) 
 
Table 4.16 浸透破壊に対する安全率 (永井ら, 2016b)  
流れの条件 限界水頭差 (m) 安全率 
二次元複列矢板条件 9.43～11.79 1.42～1.77 
三次元条件 6.43～8.03 0.96～1.21 
軸対称条件 6.46～8.11 0.97～1.22 
* 表中の安全率の値は, ’/w = 0.80～1.00 に対応している 
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る。また, Table 4.16 から, 三次元浸透流とそれを軸対称流と仮定して求めた浸透破壊安全率が近
い値を示すことがわかる。 
 
(5) 異方透水性の影響 (田中ら, 2001a) 
本橋梁建設地点近くの2地点で資料が採取され, 鉛直方向と水平方向の透水係数が調べられて
いる(古川ら, 1993)。報告された試験結果によると, 鉛直及び水平方向の透水係数は, それぞれ kv 
= 2.84  10-5 m/s 及び kh = 4.62  10-5 m/s であるので, 異方性の値 kh / kvは 1.63 となる。ここでは, 
浸透破壊に対する安定性における異方性の影響を調べるため, 得られた異方性の値 kh / kv =1.63
を用いて解析を行った。異方性を考慮した場合の, Prismatic failure (Friction) の考え方による浸透
破壊に対する安全率の値は, 二次元の場合 1.28～1.60, 軸対称の場合 0.91～1.13 となり, 異方性
を考慮することにより浸透破壊安全率が, 約 7～10%低下することがわかる。 
 
(6) まとめ 
第一新川橋基礎工におけるボイリング発生事例について, FEM 浸透流解析, 浸透破壊に対する
安定解析を行い, 次の結論を得た。 





② Harzaの方法, Terzaghiの方法, Prismatic failure (No friction及びFriction) の考え方のすべてにお
いて, 浸透破壊に対する安全率がほぼ等しくなっている。これは, 掘削坑内の地盤が一次元上
昇浸透流の状態になっていることを表している。 
③ 軸対称状態 (または三次元状態) の掘削坑内地盤は, 複列矢板背後の二次元集中流地盤より
も大きな浸透流の集中が起こり, 浸透破壊に対する安全率が低下する。 
④ ｢三次元的な浸透流の集中｣, ｢仮締切り内での既設杭の撤去や桟台杭の打設による掘削地盤
の乱れ｣, ｢地盤の異方性｣ が浸透破壊の直接の原因であると結論づけられる。特に, 桟台杭下
端が仮締切り矢板下端よりも深い位置に達しその部分に高い水圧が作用したこと, 及び, バイ
ブロハンマーが桟台杭周辺の細砂を緩めたことが破壊要因の一つとして考えられる。したがっ


























なわち JSG 工法がとられ地盤が安定化された。 
 
(2) 破壊の状況 
No.2285 m, No.227 地点付近で発生したボイリング位置及び深さを Fig. 4.38 に, 掘削断面の



























ボイリングの発生原因は, 掘削底面の地盤がシルト質砂からなる半透水層 (上部) と粒度分布
の悪い細砂を主体とする透水層 (下部) の二層系からなるために, 下部透水層内の大きな被圧地
下水頭が上部半透水層で大部分消費されることにより, 上部半透水層で上向きの動水勾配が大












び透水係数を Table 4.17 
に示す。次に, 地層の境界については, ボーリング柱状図などから, G.L.4.25 m を砂質シルト層
とシルト質砂層の境界, シルト質砂層と砂層の境界を G.L.9.00 m と考えられた。 
No.227 (ボーリング No.6 近傍) 地点は, No.2285 m (ボーリング No.5 近傍) 地点と 105 m 程度
しか離れておらず, 各地層の透水係数及び境界位置はほぼ同じであると考えられた。また, 地層
の境界については , ボーリング柱状図などから , 砂質シルト層とシルト質砂層の境界を
G.L.4.05 m, シルト質砂層 と砂層の境界を G.L.9.50 m とされた。 
左右側面の境界は, それを設けることによって影響がでないように, 掘削中心線から両側にそ
れぞれ掘削幅の約 11 倍とされた。さて, 揚水井戸の影響圏半径 r は地盤構成材料の細砂 (0.1～
0.25 mm) に対して r = 50～100 m がとられる(土質工学ハンドブック改訂編集委員会, 1982)。掘
削坑を井戸とみなした場合, r = 57.75 m は影響圏半径の点からみて妥当であると考えられる。左
  
Fig. 4.39 掘削断面形状 (No.2285 m) (田中ら, 2003) Fig. 4.40 掘削断面形状 (No.227) (田中ら, 2001b) 
Table 4.17 地盤材料の物理的性質及び透水係数 (田中ら, 2001b) 
 砂質シルト シルト質砂  砂 
比重 Gs 2.753 2.739 2.730 
均等係数 Ue 49.825 2.771 1.887 
50%粒径 D50 (mm) 0.037 0.122 0.197 
最大間隙比 emax － 1.438 1.252 
最小間隙比 emin － 0.775 0.706 
透水係数 k15* (cm/s) 5.19×10-6 1.58×10-3 1.17×10-2 






村･鈴木, 1977)。ここでは, これを考慮の上さらに正確を期すため, 現地下水面から掘削幅 





浸 透 破 壊 安 全 率 の 算 定 は , 
No.2285 m (ボーリング No.5 近
傍) 地点, No.227 (ボーリング No.6 近傍) 地点の条件について, 実際の地盤を一層系と仮定した
場合と実際の地盤条件である多層系地盤とした場合について行った。その結果を Table 4.18 に示
す。ここで, 地盤材料の水中単位体積重量’は, 報告されていないのでわからないが, 砂の場合一
般的に 7.84～9.80 kN/m3 (= 0.8～1.0 tf/m3) である。 
Table 4.18 によると, 土研式(建設省土木研究所構造橋梁部基礎研究室, 1982)の二層法における
安全率が最も小さくなるが, 基準類算定式で採用されている安全率の基準値 1.20～1.50 (田中ほ




No.2285 m (ボーリング No.5 近傍) 地点の流線網を Fig. 4.41(a)に, No.227 (ボーリング No.6 近




Harza(1935)の方法, Terzaghi(1943)の方法及び Prismatic failure の考え方(田中, 1996; Tanaka et al., 
1996; Tanaka and Verruijt, 1999)を用いて解析が行われた。その結果を Table 4.19 に示す。Harza の
方法, Terzaghiの方法, Prismatic failure (No friction及びFriction) の考え方のすべてにおいて浸透破
壊に対する安全率 Fsは, No.2285 m の地点で 1.33～1.66 で安全であり, No.227 地点で 0.99～1.24
で限界状態または限界に近い状態にあると判定された。ここで, Prismatic failure の考え方におい




の値がほぼ 0 に等しくなり, 摩
 
(a) No.228+5m                                (b) No.227m 
Fig. 4.41 流線網 (田中ら, 2002; 田中ら, 2003) 
Table 4.19 各解析方法による浸透破壊安全率 Fs (田中ら, 2003) 
安定解析手法 No.2285 m No.227 
Harza の方法 1.33～1.66 0.99～1.24 
Terzaghi の方法 1.33～1.66 0.99～1.24 
Prismatic failure (No friction) 1.33～1.66 0.99～1.24 
Prismatic failure (Friction) 1.33～1.66 0.99～1.24 
Table 4.18 基準類算定式による安全率 
 
方法 (1)-1 (1)-2 (2)-1 土木研究所式 
流れの条件 2D 2D 2D 一層 二層 
No.228+5m 3.65-4.56 2.87-3.56 3.67-4.59 4.02-5.03 2.57-3.22 







No.2285 m (ボーリング No.5 近傍)地点は浸透破壊に対して安全であるという結果が得られた。
しかし, 実際には No.2285 m 地点においてボイリングが発生しており, 他に何らかの要因があ
ったものと考えられる。ここでは, 地下水位が, 実際には条件に示されていた水位より高かった
場合(No.227 の地点での水位と同じ高さであった場合)について検討された(田中･堀, 2003)。ここ
では, Prismatic failure の考え方を用いて浸透破壊に対する安定解析が行われた。その結果, 地盤
の浸透破壊に対する安全率 Fs (=Hc/H)は, 1.08～1.35 (No friction), 及び, 1.08～1.35 (Friction) とな
















態  (クイックな状態) となり地盤全体の支持力が著しく低下するので注意が必要である。 
④ Prismatic failure の考え方によって求めた浸透破壊に対する理論限界水頭差について, No 
friction と Friction の場合の結果に差がない。これは, 地盤内の浸透流が一次元状態になってい
るため, 限界時において残留有効応力の値がほぼ 0 に等しくなり, 摩擦抵抗力が発揮されてい
ないためと考えられる。 





4.2.10 K 線高架橋下部工の深礎掘削に伴うボイリングの発生事例 (Tanaka et al., 2003; 永井ら, 2016c) 
 
(1) K 線高架橋下部工事の概要 
Fig. 4.42 に北九州市の K 線高架橋下部工の位置図を示す。Fig. 4.42 の P2, P3 橋脚において, 裏
込め注入工を行いながら深礎掘削を行ったときにボイリングが発生した。Fig. 4.43(a) の平面図
に示すように, P2橋脚基礎工は A～D の 4 つの深礎からなる。 P2 (C) 深礎でボイリングが発生し
たときの掘削断面図を Fig. 4.43(b) に示す。工事では, まず, 長さ 11.0 m の鋼矢板Ⅲ型を用いて, 
平面形状(幅 10.8 m  長さ 10.8 m)に囲い込み, 構内を深さ 5 m掘削し作業プラットフォームを構
築する。地盤は風化ひん岩(事後の調査
では風化花崗岩)であり, 地下水位は
地表面下 1.15 m であった。次に, 4 ヶ









フォームから 8 リング(深さ 4 m)進ん
だところでは問題がなく, まわりの土
はセメントグラウトで改良された。掘




















Fig. 4.42 K 線高架橋位置図 (永井ら, 2016c) 
 
Fig. 4.43 K 線高架橋平面図及び掘削断面図 (P2橋脚) 











形と仮定し, 地盤条件を軸対称と仮定した(三浦ほか, 1992)。そして, 深礎は矢板囲い内の中心に
掘っていくものとして浸透流解析及び浸透破壊に対する安定解析を行った。深礎が 6R に達した
ときの解析領域を Fig. 4.44 に示す。また, ボーリング調査結果より, 矢板囲い外側の地盤中の地




ったとして, ライナープレートを lR から順
に 12R まで掘削したときの解析を行った。




トフォーム構築時, 深礎を, それぞれ, 3, 6, 9, 
12 リングまで掘削した時点における等ポテ
ンシャル線分布を Figs. 4.45(a), (b), (c), (d), 
(e)に示す。いずれも, 深礎掘削底面を基準と
して水頭増分が 0.5 m 間隔として描かれている。したがって, 隣り合う二つの等ポテンシャル線
が近いほど動水勾配が大きく, 流速が大きいことを意味する。Figs. 4.45(a), (b), (c), (d), (e)から, 
浸透流は, 深礎の掘削深さが大きくなるほど掘削底面により集中していることがわかる。 
Fig. 4.44 解析領域 (深礎が 6R に達したとき) 





(b) 3rd ring (c) 6th ring (d) 9th ring (e) 12th ring 
Fig. 4.45 深礎掘削に伴う等ポテンシャル線分布の変化 (永井ら, 2016c) 



































る。ここでは, まず, 深礎掘削底面の浸透破壊安定性解析法として, Harza(1935)の方法  及び
Prismatic failure-AXS の考え方(Tanaka et al., 2000) を用いた。 
深礎を打ち込んでいったときの状態について解析した結果, 浸透破壊に対する安全率は, 摩擦




Fig. 4.46 に, 深礎の掘削深さと浸透破壊安全率の関係を示す。Fig. 4.46 には, Prismatic failure
の考え方から算出した安全率, 及び, 出口動水勾配(要素における)を用いて算出した Harza の方
法による安全率を示している。Fig. 4.46 によると, 両者はほぼ同一の結果となる。これは, 上述
のように, 地盤が一次元上昇浸透流の状態になっているとき, 及び, 破壊が表層で起こるときの
特徴である。このように, Prismatic failure の考え方による解析から, 浸透破壊は, ライナープレー
トに接する掘削底面表層でおこるという結果が得られた。Prismatic failure の考え方, Harza の方
法ともに, 8R のライナープレートを設置したときに, すなわち, 深礎掘削が作業プラットフォー

















Fig. 4.46 を見ると, 掘削深度に対する安



























難しくなると考えられる。このように, 12R 地点ですでに安全率が 1.0 を切っており, 12R 以深に
なるとさらに急激に安全率の低下があると考えられ, 安定解析自体に意味がなくなる。したがっ
て, ここでは安定解析を 12R までとした。 
 
(5) まとめ 
北九州市の K 線道路橋 P2 下部工の深礎掘削に伴うボイリングの発生事例について, FEM 浸透
流解析, 浸透破壊に対する安定解析を行い, 次の結論を得た。 
作業プラットフォーム構築後, 5 m 掘削した時点での掘削地盤の浸透破壊に対する安全率は
3.43 であり, 掘削底面は浸透破壊に対して安全であった。深礎掘削に伴う浸透流解析と掘削底面
の浸透破壊に対する解析から, 深礎が矢板下端(G.L.11.0 m)に近づき 8 リングに達したとき, 浸





















経 BP 社, 2001)。Fig. 4.47 に本事例の概略図を示す。Fig. 4.47 に示すように, 掘削面の平面形状
は, B  L = 11.91 m  21.21 m の長方形である。ここに, B は短辺, L は長辺である。地表から掘削
面までの地盤構成は, 上から順に粘性土層, 砂層, 砂礫層である。 
本事例では, 鋼矢板を打設して敷地を囲い込み, 内部の地盤を 16.3 m 掘り下げて地下構造物
を構築する予定であった。しかしながら, 掘削面が床付け標高付近に達したときにボイリングが
発生した。このとき, 外部の地下水位は床付け標高より 9.5 m 上方にあった(日経 BP 社, 2001)。








に粘性土層, 砂層, 砂礫層であるが, 地層の
つながりが判然としない。現地盤は破壊が
生じた箇所の主要地質である砂層の均質地
盤からなると仮定し, 透水係数を 1.0 10-5 
m/s と設定した。地下水位は下流側では掘削
地盤表面と一致し, 上流側では, 前述のと
おり, それより上方 9.5 m にあるとした。 
本事例について基準類算定式 (1)-2 法, 
(2)-1 法, (4)-1 法により安全率の算定を行っ
た。その結果を Table 4.20 に示す。本事例は
既存の設計基準に基づいて設計されたと報
告されている。施工年次から類推すると
(1)-2 法から Fs = 1.55～1.94 もしくは(2)-1












破壊事例の概略図 (廣瀬･田中, 2007) 
 
 




































おいて, 上下流の水頭差を 8 等分した等ポ
テンシャル線分布を Fig. 4.49 に示す。Fig. 






pfc-2D (田中, 1996; Tanaka et al., 1996; Tanaka and Verruijt, 1999), pfc-3D (田中, 2012; Tanaka et al., 
2013), 及び pfc-AXS (Tanaka et al., 2000)を用いて, 各種流れ条件における浸透破壊に対する安定
Table 4.20 基準類算定式による安全率 (永井ら, 2016b)  
方法 (1)-2 (2)-1 (4)-1 (2D は(1)-1 法と同じ) 
流れ条件 2D 2D 2D 3D AXS 
安全率 1.55~1.94 2.35~2.94 1.97~2.46 1.06~1.32 1.04~1.30 
* 表中の安全率の値は, ’/w = 0.80～1.00 に対応している 
 
 
 (a) 二次元単列矢板条件 
 
 
 (b) 二次元複列矢板条件 
 
 
 (c) 三次元条件 
 
 
 (d) 軸対称条件  








を示した。また, Table 4.21 の
値は’/w = 0.80～1.00 の場合
に対応している。Table 4.21
から , 本事例の掘削地盤は , 
二次元単列矢板条件及び二次
元複列矢板条件の場合では, 基準類算定式で採用されている安全率の基準値 1.20～1.50(田中ら, 
2015) を上回っており, 浸透破壊に対して安全であると判定されるが, 三次元条件及び軸対称条
件を考えた場合には安全率が大きく低下し, 安全率の基準値付近となり, 浸透破壊に対して限界
に近い状態となることがわかる。このように, 三次元的な浸透流の集中が本事例における破壊の
主な原因であると結論づけられる。また, 静止土圧, 受働土圧に対して得られる安全率の値は, 
二次元条件では異なっているが, 三次元条件及び軸対称条件ではおおよそ等しくなることがわ
かる。これは, 三次元条件及び軸対称条件の場合, 下流側地盤において一次元上昇浸透流に近い




鋼矢板土留め壁掘削において発生したボイリングについて, FEM 浸透流解析, 浸透破壊に対す
る安定解析を行い, 次の結論を得た。 















Table 4.21 浸透破壊に対する安全率 (永井ら, 2016b) 
流れの条件 土圧の状態 限界水頭差(m) 安全率 
二次元単列矢板条件 静止土圧 23.13～28.92 2.44～3.04 受働土圧 25.18～31.48 2.65～3.31 
二次元複列矢板条件 静止土圧 13.73～17.17 1.45～1.81 受働土圧 14.11～17.64 1.49～1.86 
三次元条件 静止土圧 10.07～12.59 1.06～1.33 受働土圧 10.09～12.61 1.06～1.33 
軸対称条件 静止土圧 9.98～12.47 1.05～1.32 受働土圧 10.12～12.65 1.07～1.34 









ここでは, 4.2 節で事例解析を行った 11 事例に別途解析を行っている 5 事例を加えた 16 事例に




① I 川橋梁橋台構築時におけるパイピング発生事例 (4.2.1) (永井ら, 2016b ほか)  
② Ashley Dam の破壊事例 (4.2.2) (田中･永井, 1997a) 
③ Elwha River Dam の浸透破壊事例 (4.2.3) (田中･永井, 1997a; 田中･永井,1997b) 
④ Hauser Lake Dam の浸透破壊事例 (4.2.4) (田中･永井, 1998a) 
⑤ 管埋設のための開削地盤における浸透破壊事例 (4.2.5) (田中･永井, 1998b) 
⑥ 構造物基礎の掘削におけるパイピング発生事例 (4.2.6) (田中ら, 1999) 
⑦ Braced Cofferdam におけるパイピング発生事例 (4.2.7) (田中ら, 2000) 
⑧ 第一新川橋基礎工におけるボイリング発生事例 (4.2.8) (永井ら, 2016b ほか) 
⑨ 吉野川農業用幹線水路工事におけるボイリング発生事例 (4.2.9) (田中ら, 2001 ほか) 
⑩ K 線高架橋下部工の深礎掘削に伴うボイリングの発生事例 (4.2.10) (永井ら, 2016c ほか) 
⑪ 美園立坑工事における浸透破壊対策事例 (田中･坂井田, 2004) 
⑫ ダニューブ川における河川堤防下層地盤の浸食事例 (田中･浦田, 2006) 
⑬ 鋼矢板土留め壁掘削地盤における浸透破壊事例 (4.2.11) (永井ら, 2016b ほか) 
⑭ 柵渠型排水路底面における浸透破壊事例 (田中ら, 2008; 田中ら, 2011ab; Tanaka et al., 2012) 
⑮ 常願寺川横江頭首工の改修に伴うグラウト止水壁設置事例 (田中ら, 2006b; 田中ら, 2006c) 
⑯ 橋脚掘削工事におけるメタンガスにおけるパイピング発生事例 (田中･Pham, 2013) 
 
Table 4.22 トラブル要因(16 事例) 
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生段階(過程)により次の 4 つに分類される。 
1) 調査ミス 設計に先立ち地盤の状況を把握するために実施される各種調査における, 質的･
量的不十分によるものである。具体的には, 測定方法のミス, 地下水位や土質物性値等の評価
の誤り, 調査箇所･深さ･期間の不足などがあげられる。 




具体的には, 矢板の打ち込み不足, 止水壁などの施工不良, 調査孔の未閉塞などがあげられ
る。 
4) 対応ミス 施工中に浸透破壊の前兆現象が見られた際における, 不十分な対応によるもので
ある。具体的には, 前兆現象の見逃しや放置, 対策工法の選定ミスなどがあげられる。 
次に, 安定性へ及ぼす影響について, 事例③⑧⑨について安全率を試算した結果を Table 4.23
に示す。調査･設計･施工･対応ミスによる浸透破壊に対する安定性へ及ぼす影響は非常に大きく, 
事例③⑧⑨では 13～51%程度も低下する。 
Table 4.23 安定性(安全率)へ及ぼす影響 (調査･設計･施工･対応ミス) 
事例 適切な設計施工 ミス時 影響の大きさ 備考 
③ 1.95 0.95 (設計ミス) 約 51% 0.94 (施工前) 
⑧ 1.19 1.04 (施工ミス) 約 13%  
⑨ 1.33～1.66 1.08～1.35(調査ミス) 約 19%  
 
調査･設計･施工･対応ミスについて, 対応･留意すべき事項は, 次のとおりまとめられる。 






2) 設計時においては, 設計手順を遵守するとともに, 照査を徹底する。採用する工法の比較検討
を念入りに行うことはもちろんのこと, 浸透破壊対策についても効果的な工法選択を行う必
要がある。また, 計測誤差等を見込んだ設計を行うことが望ましい。 










4) 異常等が生じた際には, トラブルの前兆現象ではないかと考え, 適切な計測を行うとともに, 












次に, 安定性へ及ぼす影響について, 事例⑤⑭について安全率を試算した結果を Table 4.24 に
示す。予想もしない事態の発生による浸透破壊に対する安定性へ及ぼす影響は非常に大きく, 事
例⑤⑭では 35～49%程度も低下する。 
Table 4.24 安定性(安全率)へ及ぼす影響 (予想もしない事態の発生) 
事例 平常時 事態発生時 影響の大きさ 
⑤ 0.907 (平常時) 0.589 (洪水時) 約 35% 
⑭ 1.706(平常時) 0.864 (代かき時) 約 49% 
 




2) 地下水位は, 状況により変化することもあるため, 気象状況(大雨の発生など)に注意すると
ともに, 近隣の河川水位や地下水位の変化の把握を行う必要がある。また, 地下水位などの調
査は, 季節･年間変動を考慮することも必要となる。 










次に, 安定性へ及ぼす影響について, 事例⑤, ⑯について安全率を試算した結果を Table 4.25
に示す。不均質性が浸透破壊に対する安定性へ及ぼす影響は非常に大きく, 事例⑤, ⑯では 40～
67%も低下する。 
 
Table 4.25 安定性(安全率)へ及ぼす影響 (地盤の不均質性) 
事例 均質 不均質 影響の大きさ 
⑤[層状地盤] 2.721 (均質) 0.907 (層状(k1/k2=1.3105)) 約 67% 
⑯[ガス発生] 1.710 (均質(空隙なし)) 1.026 (不均質(空隙あり)) 約 40% 
 




2) 沖積層などの堆積性の地盤では, 複雑な地層構成となったり, 地層が急変したりすることが
あるため, 地盤調査を念入りに行い, 物性値の把握を行う必要がある。 
3) 層状地盤の場合, 各層の透水係数が地盤の安定性に影響するため, 透水係数を正確に把握す
る必要がある。 
4) 詳細な物性値の把握が難しい場合は, 危険側の想定を行うか, 設計安全率を大きく設定する
などの対応をすることが望ましい。 
5) 施工前や施工中に, メタンガスなどの発生が見られたら, 地盤の不均質性によることも考え






次に, 安定性へ及ぼす影響について, 事例⑧, ⑫について安全率を試算した結果を Table 4.26
に示す。異方透水性が浸透破壊に対する安定性へ及ぼす影響は非常に大きく, 事例⑧, ⑫では 7
～22%も低下する。 
 
Table 4.26 安定性(安全率)へ及ぼす影響 (地盤の異方透水性) 
事例 等方 異方 影響の大きさ 
⑧ 0.97～1.22 0.91～1.13 (kh/kv1.63) 約 7% 
⑫改修前 1.171～1.301 0.911～1.012 (kh/kv10) 約 22% 
⑫改修後 1.183～1.314 0.943～1.048 (kh/kv10) 約 20% 
 
地盤の異方透水性について, 対応･留意すべき事項は, 次のとおりまとめられる。 











(二次元複列矢板条件), 三次元集中流, 軸対称集中流があり, 複雑な境界条件による偏流もある。 
次に, 安定性へ及ぼす影響について, 事例⑧, ⑪, ⑬について安全率を試算した結果を Table 
4.27 に示す。流れの条件が浸透破壊に対する安定性へ及ぼす影響は非常に大きく, 2D, 2DC, 




Table 4.27 安定性(安全率)へ及ぼす影響 (浸透流の集中) 
事例⑧ 2DC 3D AXS 影響の大きさ 1.42～1.77 0.96～1.21 0.97～1.22 約 32%(3D/2DC), 約 32%(AXS/2DC) 
事例⑪ 2DC AXS 影響の大きさ 1.05 0.85 約 19%(AXS/2DC) 
事例⑬ 2D 2DC 3D AXS 影響の大きさ 2.65～3.31 1.49～1.86 1.06～1.33 1.07～1.34 約 44%(2DC/2D), 約 60%(3D/2D) 
 
浸透流の集中について, 対応･留意すべき事項は, 次のとおりまとめられる。 
1) 浸透流の集中に関しては, 設計時における詳細な解析を通じてその影響の大きさを求めるこ
とにより, リスクを減ずることが可能である。 









は, 時間の経過に伴うフィルターの目詰まり, 地盤改良効果の低減などがあげられる。 




Table 4.28 安定性(安全率)へ及ぼす影響 (地盤条件等の経年変化) 
事例④ 設計時 フィルター目詰まり時 影響の大きさ 3.68～4.50 1.08～1.32 約 71% 
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経年変化について, 対応･留意すべき事項は, 次のとおりまとめられる。 
1) フィルター設置時については, 定期的に効果の持続性などを確認し, 機能低下がないよう配
慮する必要がある。 
2) 仮設構造物と永久構造物など, その重要度が異なる場合には, 目的に応じて, 安全率の大き
さを適宜変えることも考慮する。 
3) 必要に応じ, 短期的な影響のみならず, 長期的な影響予測を行う。 
 
(7) その他 




次に, 安定性へ及ぼす影響について, 事例①, ⑬に基づき安全率を試算した結果を Tables 4.29, 
4.30 に示す。施工段階における条件の変化による安定性へ及ぼす影響は非常に大きく, 事例①で










   
  
Table 4.29 安定性(安全率)へ及ぼす影響 (施工段階における条件の変化) 
事例① 橋台構築前 橋台構築後 影響の大きさ 
2DC 1.30 0.88 約 32% 
3D 1.21 0.40 約 67% 
Table 4.30 安定性(安全率)へ及ぼす影響 (旧基準の使用) 
事例⑬ 基準類(発行年*) 安全率 解析結果との差 影響の大きさ 
基準類 
算定式 
 (2)-1 法 (1977) 2.35～2.94 約 2.22 倍 約 55% 
 (1)-2 法 (1987) 1.55～1.94 約 1.46 倍 約 32% 
 (4)-1b 法 (1999) 1.06～1.32 約 1.00 倍 ほぼ無し 





次に, 解析等を行った 16 事例以外の 51 事例について, 上記と同様に要因分類を行った(永井･田
中, 2016; 永井ら, 2016a)。分類にあたっては, 出典元の記述を尊重することを基本とした。そのう
えで, 添付されている図面や土質データ等から, 明らかにトラブル要因であると考えられるもの
についても, 要因として加えた。また, 要因については, トラブルを生じたと考えられる主要因と, 
それだけではトラブルに至らなかったが, トラブルに影響を及ぼしたと考えられる副要因とに区
分した。そして, 各要因についてグルーピングを行った。 
各事例について, 要因分類を行った結果を Table 4.31 に示す。Table 4.31 では, 4.3.1 項で述べた
トラブル要因別に区分している。また, 表中に示す番号⑰～○67は, 以下の事例を示す。Table 4.31 
より, 要因別には設計･施工ミスによるものが最も多くなっている。これは, 主に人為的なエラー
などのミスに起因していることから, チェック体制の強化など必要な措置を講じればトラブルの
低減につながることが期待できる。次に, 浸透流の集中が多くなっているが, これについては, 設







⑰ 洞道設置工事におけるボイリング対策 (高野ら, 1983) 
⑱ 橋梁基礎掘削におけるボイリング発生例 (宮川, 1971; 鈴木, 1990) 
⑲ 鋼管矢板土留におけるボイリング発生例 (山村･鈴木, 1977; 富永ら, 1980; 鈴木, 1990) 
⑳ 橋脚基礎工事におけるボイリング発生例 (鈴木, 1990) 
○21  ボイリング事故の発生事例 (高坂ら, 1990) 
○22  互層地盤におけるボイリング (高坂ら, 1990; 土質工学会, 1981) 
○23  山留めの根入れ不足によるボイリング (土質工学会, 1981; 高坂ら, 1990) 
○24  細砂層における盤ぶくれ状の破壊事例 (高坂ら, 1990) 
○25  高被圧下の立坑掘削における地盤改良不良個所からの出水 (内田, 1994) 
○26  パイピングによる異常出水した―強制排水せずに対応 (山留め研究会, 1996a) 
○27  鋼矢板土留めによる立坑工事におけるトラブル事例 1 (山留め研究会, 1996b) 
○28  鋼矢板土留めによる立坑工事におけるトラブル事例 2 (山留め研究会, 1996b) 
○29  掘削工事中の湧水対策の事例 (山留め研究会, 1996c) 
○30  止水性土留め立坑への地下水流出と対策例 (山留め研究会, 1996d) 
○31  掘削地盤よりの被圧水噴出とその対策 (基礎工学編集委員会, 1999a) 
○32  杭周囲と杭孔部からの被圧水の噴出 (基礎工学編集委員会, 1999b) 
○33  盤ぶくれ事例 ポンプ室躯体が沈下 (田中, 2006) 
○34  欠陥部からパイピングが生じた事例 (田中, 2006) 
○35  盤膨れによる中間杭の浮き上がり (地盤工学会, 1995) 
○36  集中豪雨による地下水の回り込み (地盤工学会, 1995) 
○37  パイピングによる根切り底面の破壊 (地盤工学会, 1995) 
○38  山留め壁の根入れ不足によるボイリング (地盤工学会, 1995) 
○39  試験工事におけるボイリングの予測 (地盤工学会, 1995) 
○40  中間杭周辺からの湧水 (田中, 2006; 知っておきたい根切り山留め基本編集委員会, 2004) 
○41  矢板壁周辺からの地下水の噴出 (地盤工学会, 1995) 
○42  地層不連続による排水設備不足 (地盤工学会, 1995) 
○43  透水係数の評価による排水設備不足 (地盤工学会, 1995) 
○44  古井戸のため根切り中断 (地盤工学会, 1995) 
○45  ボーリング孔からの被圧地下水の噴出 (地盤工学会, 1995) 
○46  旧建屋の PC 杭内部からの地下水自噴 (地盤工学会, 1995) 
○47  Kesznyeten(ハンガリー)の水力発電所 (宮川, 1971) 
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○48  ハンガリーのタピオ川にかかる鉄筋コンクリート道路橋崩壊 (宮川, 1971) 
○49  Karapancsa 近くの排水ポンプ (宮川, 1971) 
○50  ハンガリーTiszapolar の橋梁 (宮川, 1971) 
○51  エジプト Nag-Hammadi ダムの締切り (宮川, 1971) 
○52  被圧帯水層からのゆう水による失敗例(その 1) 溶鉱炉基礎 (山村･鈴木, 1977; 富永ら, 1980) 
○53  立坑掘削時のボイリング (丹内, 2000) 
○54  掘削底面の盤ぶくれ 盤ぶくれとボーリング孔からのパイピング (丹内, 2000) 
○55  敦賀平野での山留工事 (地盤工学会, 1991) 
○56  山留め壁の根入れ不足によるボイリング (知っておきたい根切り山留め基本編集委員会, 2004) 
○57  ボ－リング孔跡からの被圧地下水の噴出 (知っておきたい根切り山留め基本編集委員会, 2004) 
○58  パイピングを生じた仮締切り内の掘削の例 (土と基礎講座委員会, 1968) 
○59  土留め矢板内の深い掘削例 (富永ら, 1980) 
○60  梅田が沈む-ビル工事 (柴田, 1988; 橋本･譽田, 2012; 長山ら, 2014) 
○61  山留め･掘削工事に伴う周辺地盤の変形 掘削底の膨れ上がり現象の 1 計算例 (杉本, 1989) 
○62  地下鉄駅舎建設時の改良不良個所からの出水事例 (橋本･譽田, 2012) 
○63  オランダ デン･ハーグ市の出水陥没事例 (橋本･譽田, 2012; 譽田･橋本, 2014) 
○64  片福連絡線福島地区での異常出水 (長山ら, 2014) 
○65  高圧噴射撹拌工法におけるトラブルの事例 1 (橋本･譽田, 2012; 長山ら, 2014) 
○66  高圧噴射撹拌工法におけるトラブルの事例 2 (長山ら, 2014) 
○67  高圧噴射撹拌工法におけるトラブルの事例 3 (長山ら, 2014) 
 
Table 4.31 要因分類結果(51 事例) 
No. トラブル 形態 設計･施工ミス 予想もしない 事態の発生 不均質地盤 異方透水性 浸透流 の集中 経年変化 その他 備考 
⑰ ボイリング  ○高水位 (河川近傍)  ○二次元   
細 粒 分 が
少 な い 沖
積砂層 





◎対応ﾐｽ(異常を放置)    
◎ デ ィ ー
プウエル
目詰まり   
⑳ ボイリング  ◎メタンガス 噴出 ◎メタンガス含有地盤 ○三次元    
㉑ ボイリング ◎設計ﾐｽ(排水工法未採用,矢板打設工法選定ﾐｽ) 
◎施工ﾐｽ(根入れ短い)   
○二次元or 三次元    
㉒ ボイリング ◎調査ﾐｽ(土層の見逃し)  ◎不均質地盤(沖積層)     
㉓ ボイリング ◎施工ﾐｽ(玉石による根入れ不足) ○前日の大雨  ○二次元   河 川 改 修工事 
㉔ 盤ぶくれ ◎施工ﾐｽ(ディープウェル効果不十分) ◎透水性が予想以上に小      
㉕ パイピング ◎施工ﾐｽ(改良不十分) 
㉖ パイピング ◎設計ﾐｽ(盤ぶくれ未検討)  
◎施工乱れ[オーガー併
用圧入工法] ○三次元   海に近接 
㉗ ボイリング   ◎層状地盤 ◎三次元 




○ 技 術 力
未成熟 
緩 く 透 水
性 が 大 き
い砂礫層 




or 三次元  
○ 技 術 力
未成熟  
㉙ パイピング ◎施工ﾐｽ(改良体不良,ラップ不足)   ○三次元    
㉚ パイピング ◎施工ﾐｽ(土留め欠損) ○障害物による土留め施工
ずれ  ○三次元    
㉛ パイピング ◎施工ﾐｽ(調査坑未閉塞) 




◎施工乱れ[PHC 杭]     
㉝ 盤ぶくれ パイピング ○施工ﾐｽ(ボーリング孔の処理不足)       




㉟ 盤ぶくれ パイピング ○調査ﾐｽ(周辺事例調査不足) ◎設計ﾐｽ(根入れ不足)       





ｰｶﾞｰ掘削) ○二次元or 三次元    
㊲ パイピング  ◎長雨による地下水位上昇 ◎施工乱れ(ｵｰｶﾞｰ削孔) ○三次元    
㊳ ボイリング ◎調査ﾐｽ(地下水位相違) ◎河川水位の影響(干満及び
降雨増水) 
◎施工乱れ(ｳ
ｵｰﾀｰｼﾞｪｯﾄ)    河 川 が 近距離 
㊴ ボイリング ◎施工ﾐｽ(掘削側水位低下不足)   ◎三次元   河 口 が 近い 




○三次元    
㊶ パイピング   ◎施工乱れ(矢板打設) ○三次元    
㊷ パイピング ◎設計ﾐｽ(地下水位低下不足) ◎地層不連続(遮断層) ◎地層不連続 ○二次元or 三次元    
㊸ パイピング ◎設計ﾐｽ(地下水位低下不足) ○三次元 
㊹ パイピング ◎施工ﾐｽ(古井戸処理誤り) 
㊺ パイピング* ◎施工ﾐｽ(ﾎﾞｰﾘﾝｸﾞ孔処理怠り) ○長雨による水位上昇      
㊻ パイピング ◎調査ﾐｽ(透水係数誤り) ◎施工ﾐｽ(山留め止水性不十分) 
◎土留止水性 
◎ 存 置 物 (PC
杭)の存在      
㊼ ボイリング ◎調査ﾐｽ(地下水調査不足) ◎設計ﾐｽ(根入れ不足)     
○ 土 質 設
計未成熟  
㊽ ボイリング ◎設計ﾐｽ(根入れ不足) ◎施工ﾐｽ(矢板のすき間) 
◎対応ﾐｽ(余分な杭の使用) 
◎施工乱れ (杭打ち)  ○二次元or 三次元  ○ 土 質 設計未成熟  
㊾ ボイリング ◎設計ﾐｽ(配置ﾐｽ) ◎対応ﾐｽ(短い矢板の追加施工) ◎水位上昇(工期延期による)    ○ 土 質 設計未成熟  
㊿ ボイリング ◎設計ﾐｽ(土質の過大評価) ◎施工ﾐｽ(工法変更)       
○51  ボイリング  ◎締切外側水位上昇      
○52  ボイリング ◎設計ﾐｽ(ディープウェルの構造･本数に問題) 
◎調査ﾐｽ(被圧水頭測定不十分)       
○53  パイピング*   
◎鋼矢板打
設における
地盤の乱れ ○三次元    




分)       
○55  盤ぶくれ ◎調査ﾐｽ(土層構造の相違) ◎被圧地下水の変動による
増水      
○56  ボイリング ◎設計ﾐｽ(地下水位の設定) ◎地下水位の変動     河川近傍 
○57  パイピング ◎施工ﾐｽ(ﾎﾞｰﾘﾝｸﾞ孔未閉塞) 
○58  ボイリング パイピング ◎設計ﾐｽ(根入れ不足)   ○三次元  ○ 土 質 設計未成熟 河川工事 
○59  パイピング ◎施工ﾐｽ(被圧水頭の低下不足) ○過去のボーリング孔     埋立地 
○60  パイピング ◎施工ﾐｽ(連壁継手の漏水)       
○61  盤ぶくれ  ○高い地下水位  ◎二次元   軟 弱 な 粘性土地盤 
○62  パイピング ◎施工ﾐｽ(未地盤改良部分あり)   ○二次元    
○63  パイピング ◎施工ﾐｽ(地盤改良接合部不良)   ○二次元or 三次元   均 等 な 細砂 
○64  パイピング ◎施工ﾐｽ(土留め壁･ジョイント不良)  
○複雑な堆
積環境から
なる地層    
均 質 で 流
動 化 し や
す い 砂 質
土層 
○65  パイピング ◎施工ﾐｽ(改良体の造成径が不十分) ◎狭存砂層 ◎狭存砂層 ○二次元    
○66  パイピング ◎施工ﾐｽ(改良体の形成が不十分)   ○二次元or 三次元    
○67  パイピング ◎施工ﾐｽ(矢板･接合部の不具合)     
◎ 主要因, ○ 副要因 




浸透破壊に関連するトラブル事例等について, 幅広く事例の収集を行い, 300 事例をとりあげた。
その中から, 詳細なデータ等が入手可能なものについては, 浸透流解析及び浸透破壊に対する安
定解析を行い, 各事例について浸透破壊トラブルが生じた状況を把握し, その発生原因, 対応方
法などについて明らかにした。さらに, その他の事例についても事例内容の詳細分析を行い, 考察
及びトラブル要因の分類を行った。得られた結論を示すと次のようになる。 







ため, 現場における状況の変化をよく観察し, 即座かつ適切に対応することが肝要である。 
(3) 浸透破壊問題においては, 浸透水の出口部分における浸透流況を詳細に把握し, 安定性を正確
に計算しなければならない。そのためには, 浸透流解析として計算精度の高い FEM を用い, そ
の結果を用いて安定性解析を行うことがより優れていると考えられる。安定性解析としては, 破
壊が地盤表面から始まる表層ボイリングに対しては Harza の方法が適しており, 破壊が地盤の中






あることに注意すべきである。すなわち, 浸透破壊は流量 (流速) の大きさだけに関係するので
はなく, 土粒子 (土塊) について力の釣合状態が失われたときにも起こりうるものであることに
注意すべきである。 
(5) トラブル要因を, 調査･設計･施工･対応ミス, 予想もしない事態の発生, 地盤の不均質性, 地盤
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こでは, 浸透破壊特性を明らかにするため, 大型二次元地盤(original 2D soil)(田中ら, 1993; 田中ら, 
1994b; 田中ら, 1995a; 田中ら, 2001)及びその 1/2 モデルである小型二次元浸透破壊実験装置(H2D 
test apparatus)を試作し, 実際に実験を行い, 解析及び考察を行う。ここでは, 浸透破壊実験の方法
について述べたあと, 実験地盤の状況の把握を行い, 地盤の性状変化と各種限界水頭差の解析･考





矢板背後地盤の二次元浸透破壊実験装置は, ①実験水槽, ②定水頭装置, ③間隙水圧測定装置
の 3 つの部分からなる。以下, それぞれについて説明する。 
① 実験水槽 
実験水槽は, 水槽本体と補助水槽からなる。大型二次元地盤及び小型二次元地盤の浸透破壊
実験装置の概略図を Figs. 5.1(a),(b)に示す。 
水槽本体は, 大型二次元装置の場合, 幅 160 cm, 高さ 130 cm, 奥行き 40 cm のステンレス製
の水槽である。水槽前面は, 実験時における地盤内の変化を観察できるようにガラス張りにな
っており, 水槽背面には, 間隙水圧を測定するためのピエゾメータ孔が 338個設けられている。
小型二次元装置の場合は, 幅 80 cm, 高さ 80 cm, 奥行き 20 cm のステンレス製の水槽である。 
水槽前面は, 実験時における地盤内の変化を観察できるようにアクリル製になっており, 水槽









































(a) 大型二次元                               (b) 小型二次元 
Fig. 5.1 二次元浸透破壊実験装置 
 100 
 
補助水槽は, 大型二次元装置の場合, 幅 20 cm, 高さ 130 cm, 奥行き 40 cm, 小型二次元装置
の場合, 幅 15 cm, 高さ 80 cm, 奥行き 20 cm のステンレス製の水槽で, 水槽本体の両側に設け
る。左側の水槽は, 地盤を乱さずに上流側水面を一定に保ちながら水を供給するためのもので, 
右側の水槽は, 地盤中を浸透し, 隔壁を越流する水を貯留し, 排出するためのものである。また, 
上流側補助水槽上部には上位上昇枠を取り付けられるようになっており, 地盤に大きな水頭差
をかけることができるようになっている。矢板は, 中央にあり厚さ t = 3 mm である。図におい
て, T は地盤層厚, D は矢板の上下流根入れ深さ, d は掘削深さを表す。 
② 定水頭装置 
定水頭装置は, 越流円筒と水面安定円筒の 2つのアクリル製の円筒からなる。越流円筒は, 内
径 150 mm, 長さ 300 mm で, 上流側水面を一定に保ちながら余水を越流排水させるための可動
















また, 試料容器に水を入れた日から数えて約 1 週間以上水浸させる。 
③ 水槽本体のピエゾメータ口に, ビニールホースへ試料が流れ込むのを防ぐため, フィルタ
ーの網(74 mm)をはる。 
④ 矢板及び水槽本体の左右側面に隔壁が未設置の場合, 各々を取り付け, 位置を固定すると
ともに水密性を確保する。また, 矢板下端と水槽本体底面の距離を測定する。 




⑦ スタンドパイプとビニールチューブ内の水を排出し, 管内を清掃する。また, 各々を取り付
けるためのコック中の気泡を抜く。 
⑧ 地盤を作製する。まず②において飽和させた試料を水槽本体の左右両側から少しずつ流し
込んでいく。このとき試料は, 所定の層数に分けていれ, 各層において突き固め棒 (直径 7 
mm, 全長 1000 mm, 重量 100.9 gf, アルミニウム製)を, 約 7～10 cm の高さから所定の回数 
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(10～20 回)落下させ, 種々の密度に突き固める。 
⑨ 水槽内上澄み液を清水と入れ替える。入れ替えのために排水を行う際, 地盤表面を水平にな
らす。 
⑩ 水槽本体の左右両側に, 定水位を設定するための補助水槽を設置し, 排水装置, 水温計を設
置する。 
⑪ 上流側水位が水槽天端を越えると予想される場合, 水位調整枠を設置する。 
⑫ DATUM LINE をセットし, 一級水準器(PL1)を用いてピエゾメータの読みから DATUM 
LINE を基準とした全水頭値を計算するための補正値(DATUMH)を求める。 





⑱ 補助水槽を取り外し, 水槽内の試料砂を排出する。 









② 1～4 分間に流れ出る浸透水の質量を測定する。上流側と下流側の水温を測定し, 平均した
値を浸透水の水温とする。これらの値より, 流量を求め, 水温 15℃時の流量 Q15に換算する。 
③ 間隙水圧測定装置で, 矢板前後及び地盤内のいくつかの点における間隙水圧を測定し, 矢
板前後の水頭差, 地盤内の等ポテンシャル線分布を求める。 




大型二次元実験及び小型二次元実験では試料として, それぞれ主に琵琶湖砂 2 及び琵琶湖砂 3
を用いた。試料の物理的性質を Table 5.1 に, 粒径加積曲線を Fig. 5.2 に示す。Table 5.1, Fig. 5.2
から, 試料は均一な細砂であるといえる。 
Table 5.1 試料の物理的性質 
物理的性質 琵琶湖砂2 琵琶湖砂3 
比重 Gs 
均等係数 Uc 








































浸透破壊実験は, 47 個の大型二次元浸透破壊実験 E0001～E0047, 及び, 33 個の小型二次元浸透
破壊実験 E0401～E0433 を行った(Table 5.2)。また, 実験と同じ条件について有限要素法を用いて
解析を行った。ここでは, 実験結果と FEM 解析結果を比較検討することにより, 実験地盤に関し
て地盤の均質性, 地盤の異方透水性, 表面に堆積した細粒土層の影響について明らかにし, 実験
地盤の把握を行う。 
 
Table 5.2 実験ケース 
(a) 大型二次元                              (b) 小型二次元 
 
 
実験番号 Dr (%) D (m) T (m) D/T 試料 実験番号 Dr (%) D (m) T (m) D/T d (m) 試料
E0001 43.16 0.140 0.454 0.308 標準砂2 E0401 49.76 0.050 0.150 0.335 0.000 琵琶湖砂3
E0002 56.31 0.129 0.443 0.291 標準砂2 E0402 50.69 0.100 0.200 0.501 0.000 琵琶湖砂3
E0003 54.51 0.129 0.444 0.291 琵琶湖砂2 E0403 48.59 0.126 0.225 0.558 0.000 琵琶湖砂3
E0004 40.76 0.200 0.515 0.389 琵琶湖砂2 E0404 49.22 0.100 0.200 0.501 0.026 琵琶湖砂3
E0005 35.03 0.109 0.409 0.267 琵琶湖砂2 E0405 49.71 0.076 0.175 0.431 0.049 琵琶湖砂3
E0006 46.55 0.151 0.451 0.335 琵琶湖砂2 E0406 50.44 0.050 0.149 0.333 0.075 琵琶湖砂3
E0007 41.32 0.103 0.303 0.338 琵琶湖砂2 E0407 49.53 0.075 0.175 0.431 0.025 琵琶湖砂3
E0008 45.43 0.150 0.351 0.429 琵琶湖砂2 E0408 51.03 0.150 0.249 0.601 0.000 琵琶湖砂3
E0009 49.05 0.198 0.399 0.497 琵琶湖砂2 E0409 40.40 0.105 0.204 0.512 0.000 抑えﾌｨﾙﾀｰ
E0010 49.24 0.248 0.449 0.553 琵琶湖砂2 E0410 - 0.100 0.200 0.501 0.000 56号と5号の11層
E0011 48.22 0.299 0.500 0.599 琵琶湖砂2 E0411 50.18 0.175 0.275 0.637 0.000 琵琶湖砂3
E0012w 41.06 0.204 0.405 0.504 琵琶湖砂2 E0412 50.37 0.100 0.200 0.500 0.026 琵琶湖砂3
E0013 47.96 0.214 0.415 0.516 琵琶湖砂2 E0413 53.64 0.049 0.149 0.331 0.000 琵琶湖砂3
E0014 30.17 0.197 0.398 0.496 琵琶湖砂2 E0414 48.71 0.101 0.200 0.503 0.000 琵琶湖砂3
E0015 15.05 0.202 0.402 0.501 琵琶湖砂2 E0415 43.04 0.104 0.203 0.510 0.000 硅砂５６号
E0016 63.86 0.202 0.403 0.502 琵琶湖砂2 E0416 52.90 0.100 0.200 0.501 0.000 硅砂４Ｌ号
E0017 67.94 0.215 0.416 0.517 琵琶湖砂2 E0417 47.83 0.051 0.150 0.338 0.050 琵琶湖砂3
E0018 86.88 0.200 0.401 0.499 琵琶湖砂2 E0418 50.80 0.075 0.174 0.428 0.026 琵琶湖砂3
E0019 20.78 0.198 0.399 0.497 琵琶湖砂2 E0419 49.78 0.075 0.175 0.430 0.000 琵琶湖砂3
E0020 31.31 0.106 0.207 0.511 琵琶湖砂2 E0420 50.42 0.100 0.199 0.500 0.025 琵琶湖砂3
E0021 46.60 0.200 0.301 0.665 琵琶湖砂2 E0421 49.42 0.050 0.150 0.335 0.075 琵琶湖砂3
E0022 45.94 0.251 0.352 0.713 琵琶湖砂2 E0422 49.67 0.050 0.150 0.335 0.050 琵琶湖砂3
E0023 45.99 0.302 0.403 0.749 琵琶湖砂2 E0423 49.85 0.075 0.175 0.430 0.000 琵琶湖砂3
E0024 49.74 0.149 0.250 0.595 琵琶湖砂2 E0424 51.65 0.049 0.148 0.329 0.052 琵琶湖砂3
E0025 43.39 0.050 0.151 0.333 琵琶湖砂2 E0425 49.54 0.100 0.200 0.502 0.000 琵琶湖砂3
E0026 42.44 0.101 0.202 0.501 琵琶湖砂2 E0426 49.94 0.075 0.175 0.430 0.050 琵琶湖砂3
E0027 46.78 0.100 0.201 0.497 琵琶湖砂2 E0427 62.99 0.103 0.202 0.508 0.000 琵琶湖砂3
E0028 48.10 0.149 0.200 0.745 琵琶湖砂2 E0428 30.87 0.100 0.200 0.501 0.000 琵琶湖砂3
E0029 46.99 0.150 0.201 0.746 琵琶湖砂2 E0429 47.66 0.076 0.175 0.432 0.049 琵琶湖砂3
E0030 47.74 0.200 0.251 0.796 琵琶湖砂2 E0430 84.41 0.102 0.202 0.507 0.000 琵琶湖砂3
E0031 45.19 0.100 0.151 0.662 琵琶湖砂2 E0431 13.28 0.103 0.202 0.507 0.000 琵琶湖砂3
E0032 46.10 0.250 0.301 0.830 琵琶湖砂2 E0432 49.10 0.101 0.201 0.503 0.000 硅砂４Ｌ号
E0033 45.75 0.150 0.201 0.745 琵琶湖砂2 E0433 - 0.100 0.200 0.501 0.000 56号と5号の23層
E0034 47.50 0.200 0.500 0.400 琵琶湖砂2
E0035 46.56 0.100 0.400 0.251 琵琶湖砂2
E0036 48.68 0.250 0.550 0.454 琵琶湖砂2
E0037 47.44 0.101 0.401 0.251 琵琶湖砂2
E0038 47.76 0.150 0.450 0.334 琵琶湖砂2
E0039 48.53 0.250 0.550 0.454 琵琶湖砂2
E0040 48.23 0.100 0.401 0.250 琵琶湖砂2
E0041 47.51 0.150 0.201 0.750 琵琶湖砂2
E0042 47.72 0.150 0.351 0.429 琵琶湖砂2
E0043 48.29 0.249 0.451 0.553 琵琶湖砂2
E0044 44.86 0.099 0.301 0.330 琵琶湖砂2
E0045 77.29 0.208 0.409 0.508 琵琶湖砂2
E0046 59.08 0.198 0.400 0.496 琵琶湖砂2





断する。Figs. 5.3(a), (b)に, 実験 E0009 の低水頭差段階における実験より得られた等ポテンシャ
ル線分布と, 同じ水頭差で FEM 解析によって得られた流線網を示す。Figs. 5.3(a), (b)からわかる




(a) 実験結果                            (b) FEM 解析(異方透水性考慮なし) 
Fig. 5.3 等ポテンシャル線分布 (E0009) 
 
(2) 地盤の異方透水性 
(1)で述べたように, 実験結果による等ポテンシャル線分布と FEM 解析による流線網の形状は
よく一致している。しかし, 詳細に見てみると実験結果による等ポテンシャル線分布の方が FEM
解析によるものよりも少し外側に広がっていることがわかる。また, Fig. 5.4 に同じ実験 E0009








Fig. 5.5 等ポテンシャル線分布 
(異方透水性考慮)(E0009) 
 
Fig. 5.4 水位差 H～浸透流量 Q15曲線(E0009) 
 
等ポテンシャル線分布より, 透水係数は鉛直方向と水平方向が主方向である, すなわち, kxz=0
であると考えられた。したがって, ここでは次のようにして実験地盤の異方透水性を求めた(田
中ら, 1994a; 田中ら, 1995c; 田中ら, 1995d)。まず, 鉛直方向の透水係数 kzを固定(kz=1)して, 水平





















ンシャル線分布とを比較検討し, 両者が一致する場合の kx と kz の比をその地盤の異方透水性の
値とする。このようにして, 異方透水性を求める方法を目視法と呼ぶ。ここで, 実験による等ポ
テンシャル線分布は地盤が比較的安定した水頭差(破壊時水頭差の 50～60%の水頭差)の時点の
ものを用いた。Fig. 5.5 に地盤の相対密度 Drと異方透水性の値 kx/kzの関係を示す。Fig. 5.5 から
わかるように, Dr 50 %の場合, 地盤の異方透水性の値は, kx /kz = 1.20 程度となる。また, データ
はばらついてはいるものの, 相対密度が大きくなるにつれて異方透水性の値が小さくなる傾向
がうかがわれる。 
その後, 実験地盤の異方透水性の大きさ kx/kzについて, FEM浸透流逆解析によっても求められ
た(田中ら,1995d; 田中ら, 1996; 田中ら,2016b)。Fig. 5.6 に Drと kx/kzの関係を示す。Fig. 5.6 から, 
異方透水性の大きさは, Dr が大きくなるにつれて減少する傾向にあり, おおよそ Dr =30%のとき




Fig. 5.5 Drと kx/kzの関係(目視法による)       Fig. 5.6 Drと kx/kzの関係(逆解析による) 
 








実験E0005, E0006においては, 地盤の表面に細粒土層が形成され, 特に上流側地盤表面に堆積
したものは実験結果に大きな影響を及ぼした(田中ら, 1994b; 田中ら, 1995c)。一例として Fig. 5.7
に, 実験 E0006 の低水頭差段階における実験及び FEM 解析より得られた等ポテンシャル線分布
を示す。これらを比較するとわかるように, 実験によるものは上流側地盤表面付近で水頭低下が
大きくなっている。これは, 上流側砂地盤の上部にたまった数 mm 程度の細粒土層が原因である
と考えられた。そこで, この細粒土層を考慮して FEM 解析を行い, 細粒土層の透水係数の推定


























以上のようにして得られた等ポテンシャル線分布を, 実験 E0006 について示すと Fig. 5.8 のよ
うになる。これと, Fig. 5.7 に示す実験により得られた等ポテンシャル線分布を比較すると, 形状
は大変よく似ており, ここで考えた細粒土層の存在が正しいものと考えられる。しかし, 詳しく
みると位置が少しずれている。これは, 砂地盤と細粒土層の透水係数の値, 細粒土層の層厚につ
いて, 簡易的に推定を行ったため, 厳密に算定されていないためであると考えられる。 
 
 
Fig. 5.7 等ポテンシャル線分布(E0006) 
 
 
Fig. 5.8 等ポテンシャル線分布(細粒土層考慮)(E0006) 
 
このように, 実験E0005, E0006おいて地盤の表面に形成された細粒土層について, FEM解析に
より影響を確認したところ, 実験地盤上部に形成される細粒土層は数 mm 程度の薄いものであ
っても, その透水係数が砂地盤に比べてたいへん小さいものであるならば, 実験結果に大きな影
響を及ぼすことがわかった。このため, これらの実験以降, すべての浸透破壊実験において, 実










Fig. 5.9 に E0402, E0427, E0428 の水頭差 H～15℃時の値に換算した流量 Q15曲線を示す。この
図は相対密度 Drが変化することによる H～Q15曲線の変化を表している。また, この図は実験地
盤が層厚 T = 40 cm, 根入れ深さ D = 20 cm, 根入れ比 D/T  0.5の場合で, それぞれの Drは 50.7%, 
63.0%, 30.9%である。また, この図に示された直線は, H～Q15曲線の直線部分を Q15 = aH+b 型の
関数(但し, b=0)で回帰分析して求めたものである。Fig. 5.9 を見ると,まず, Dr 50%の場合では, 
破壊時の水頭差の約 90%付近まではほぼ直線関係にあり, 実験流量と FEM 解析による流量はほ
ぼ一致している。しかし, 破壊時の水頭差の 90%を越えるあたりから実験流量は, 直線関係から
はずれていく。この直線関係からはずれていくときの水頭差を流量急増時水頭差 Hdとする。さ
らに, 水頭差を増やしていくと地盤は破壊に至るが, このときの水頭差を破壊時水頭差 Hf とす
る。 
次に, Dr < 50%のとき, 流量急増時水頭差 Hdは, 破壊時水頭差 Hfの 90%より小さくなり, Dr  
50%の場合より早い段階で直線関係からはずれて徐々に流量が増大する。また, Dr > 50%のとき, 
HdはHfの90%より大きくなり, Dr  50%の場合より遅い段階で直線関係からはずれて急激に流量
が増大する。 





























 (2) 水頭差の変化に伴う地盤形状の変化 































(e) 崩壊中 (E0425)                            (f) 崩壊後 (E0425) 
Fig. 5.10 水頭差の変化に伴う地盤の変化 
 
Fig. 5.10 に基づき, Dr 50%の場合における, 水頭差の変化に伴う地盤の変化について述べる
(田中ら,1995a)。水頭差をかけていくと, はじめは地盤に何の変化も見られない (Fig. 5.10(a))。
そして, 水頭差がある水頭差 Hy になると, 矢板付近の地盤が上流側でわずかに沈下し, 下流側
で隆起し始める(Fig. 5.10(b))。さらに水頭差を増すと, 矢板付近の上流側地盤の沈下, 下流側地





部分も下流方向に矢板から約 D の範囲で持ち上がっている(Fig. 5.10(d))。さらにこのとき, 矢板
先端付近で矢板の下を回るような砂粒子の移動が見られ始める。さらに水頭差を増してゆき破壊







Fig. 5.11 に, 水頭差 H と地盤表面高 Y の関係を示す。Y は矢板の上下流壁地点における地盤高
さを表している。H が増加していくとき, 地盤表面高は最初変化しないが, ある値 Hyを越えると
上流側で沈下, 下流側で隆起する。Hyは上下流で求まるが小さい方の値を用いる。また, Hy = Hd
の関係があり, 地盤形状変化と流量急増の現象は連動していると考えられる。 
 
Fig. 5.11 H～Y の関係            Fig. 5.12 Drと水中安息角の関係 (上流側地盤) 
 
以上は, Dr  50%の場合の説明であるが, Dr < 50%の場合, Hyは Hcよりわずかに小さいこと, 上
流側のくさび型の幅が D/2 より大きいこと, 地盤の変化割合が小さいことを除いてほとんど Dr 
 50%の場合と同じである。また, Dr > 50%の場合は, Hyは Hcに比べかなり大きくなること, 地盤
の変形は Hyにおいて急激に発生することを除き, ほとんど Dr  50%の場合と同じである。特に
Dr が 86.876% (E0018) の場合には, 地盤が変化を始めるとほぼ同時に地盤の破壊が発生した。す
なわち Hyと Hf はほぼ等しくなった。 
破壊後, 地盤は上下流ともある一定の角度をもって安定する(Fig. 5.10(f))。とくに上流側地盤
のものは破壊様式から見て作製地盤の水中安息角を表すと考えられる。Fig. 5.12 に Drと水中安
息角との関係を示す。Fig. 5.12 からわかるように, 水中安息角はおおよそ 31゜付近となる。また, 






































 (3) 水頭差の変化に伴う等ポテンシャル線分布の変化 
Figs. 5.13(a)～(d)に E0009 の水頭差が増加していくときの各水頭差段階における実験による等
ポテンシャル線分布の変化を示す(田中ら, 1995b)。 
Fig. 5.13(a)に示すように, 低水頭差段階では, 地盤は均質に作製されていたものと考えられる
ので, 等ポテンシャル線分布は左右対称になっており, またそれぞれの図に変化は見られない。
しかし, Fig. 5.13(b)に示すように水頭差が大きくなってくると, 等ポテンシャル線分布が, 上流
側が下がり, 下流側が上がる様子, つまり全体的に下流側にゆがんでくることがわかる。ここで
等ポテンシャル線分布が変化し始める水頭差を Hp とする。さらに水位が上がっていく(Fig. 
5.13(c))と, さらに下流側にゆがんでいく様子が見られる。そして, 地盤の破壊直前には大きくゆ






(a) H=31.83cm                               (b) H=47.10cm 
(c) H=54.19cm                                (d) H=55.46cm 
Fig. 5.13 等ポテンシャル線分布(E0009) 
 
さらに, 実験結果と FEM 解析による等ポテンシャル線分布を詳細に見比べると, 地盤の変形
がまだ始まっていない Fig. 5.13(a)では, 両者はほぼ一致していることがわかる。しかし, 地盤が
変形してくると, 同じように下流側にゆがんでいきほぼ一致しているが, 矢板付近で多少の相違






(4) PIV 解析 (参鍋ら, 2015; 田中ら 2016c; Tanaka et al., 2016) 
PIV とは, 粒子イメージ流速計測法という画像解析手法である。粒子によって可視化された流




から流速が求まる。今回の解析では, 前後する 2 つの水頭差段階における粒子パターンの変位を
表すことになる。ここでは, 類似性の指標としては小領域内の輝度差累積値を用い, 解析の高度
化のため逐次棄却を行った。ここで用いた PIV 解析では, 地盤に色素や標的を注入することなく, 
砂粒子の配置パターンの変化から, その挙動を把握するものである。地盤内への異物の混入が無
いので, 実際の地盤状態を把握できるという特徴がある。 
ここでは, 実験 E0425 の結果について考察する。実験 E0425 は, 掘削なしを模擬した地盤であ
り, T1 = 19.90 cm, D1 = 9.93 cm, T = 20.08 cm, D = 10.12 cm, d = 0.00 cm, Dr = 49.5%である。PIV 解
析を行うと, はじめは砂粒子の移動はないが, H が Hy (  Hd) よりも小さな値 H = 24.742 cm のと
きに, Fig. 5.14 に示すように, 矢板下端下流側付近において, 砂粒子の移動が観察されることが
わかった。砂粒子の変位量は約 0.013～0.021 cm である。地盤表面における上流側沈下や下流側
隆起はこの時点では観測されない。矢板下端下流側付近における砂粒子の移動領域は , 
Kochina(1962) や河野･久保田(松尾ら, 1971) が定義したnetが負になる領域(Fig. 5.15 参照)とよく





Fig. 5.14 PIV 解析結果 (Hpiv = 24.742 cm; E0425)        Fig. 5.15 net が負になる領域 
 
矢板下端下流側付近において砂粒子の塊としての移動が起こり始めるときの水頭差を Hpiv と
すると, 実験 E0425 の場合, Hpiv = 24.742 cm となる。Hd = 26.727cm, Hy = 26.382 cm, Hf = 30.417 cm
であることから, Hpiv = 0.94 Hyとなる。このように, 下流側地盤表面に変形が現れるより前に, 矢
板下端下流側付近で土粒子の移動現象が生じることがわかる。実験 E0401～E0425 について, Hpiv 
=  Hyとして の値を求めると,  = 0.73～0.99 となる。実験ケースによってばらつきはあるもの
の, 今回の中密度の細砂を用いた実験では, 水頭差がHyよりも小さな値のときに, 矢板下端下流
側付近で土粒子の移動が生じることがわかる。(参鍋ら, 2015; 田中ら 2016c; Tanaka et al., 2016) 
矢板下端付近の土粒子の塊としての移動を防ぐためには, 施工時における水頭差の限界値(施




次に, H が Hyを超えて地盤が形状変化を起こしたあとの, PIV 解析結果について考える。Figs. 




5.16(a), (b), (c)に, 水頭差が H = 26.727 cm (変形開始時水頭差), 29.047 cm (地盤変形がある程度進
んだ状態), 29.994 cm (破壊の 2 段階前) のときの PIV 解析結果を示す。 
Fig. 5.16(a)に示すように, 変形開始によって下流側地盤 (幅約 2.8 cm) が持ち上がる。下流側
表面近傍における砂粒子はほぼ上向きの変位を生じ, その大きさは 0.23～0.25 cm である。砂粒
子の移動は下流側で顕著であり, 矢板下端より上方へ 5 cm 地点(矢板の根入れ深さの中央部分) 
で幅約 2.8 cm である。下流側で持ち上がる地盤の幅約 2.8 cm は, Terzaghi (1943) が定義した破壊
土塊の幅 D/2 = 5.0 cmより少し小さい。砂粒子の変位量は矢板下端より上方へ 5 cm 地点で約 0.22
～0.30 cm (下流側)である。 
水頭差 H が Hy を越えて大きくなっていくと, 地盤形状の変化(上流側沈下及び下流側隆起)が
進行していく。地盤変形が進むと, Fig. 5.16(b)に示すように, 砂粒子の移動領域は下流側よりも
上流側の方が大きく, 矢板下端より上方へ 5 cm 地点で幅約 3.8 cm(上流側), 約 2.9 cm(下流側)の
範囲の砂が下降及び上昇移動を起こしていることがわかる。砂粒子の変位量は矢板下端より上方
へ 5 cm 地点で約 0.34～0.53 cm である。 
そして, Fig. 5.16(c)に示すように, 破壊近くになると, 砂粒子の移動領域は上下流でほぼ同じ
大きさとなり, 矢板下端より上方へ 5 cm 地点で幅約 4.9 cm の範囲となっている。また, 砂粒子
の変位量は矢板下端より上方へ 5 cm 地点で約 0.31～0.80 cm である。 
このように, 砂の移動範囲は, 変形開始時には D/2 より少し小さいが, 地盤変形の進行ととも
に大きくなり, また上方へ行くにしたがって広がっていくことがわかる。 
 
(a) H = 26.727 cm (変形開始時水頭差)  (b) H = 29.047 cm (地盤変形がある程度進んだ状態) 
 
(c) H =29.994 cm (破壊の2段階前) 




ここではまず, 地盤が変形する時の水頭差について考える。5.3 節で述べたように, 地盤変形時
に関係する水頭差, すなわち, H～Q15 曲線の直線関係からはずれる水頭差 Hd, 等ポテンシャル線
分布が下流側にゆがみ始める水頭差 Hp, 地盤が変形を始める水頭差 Hy は概ね一致する。これは, 
流量の変化や等ポテンシャル線分布の変化が地盤の変形に対応していることを示している。この
ように, 地盤が変形を始める水頭差 Hy は, Hd, Hpとほぼ一致していることがわかった。 
次に, 地盤が破壊する時の水頭差 Hf を考えると, 地盤の変形から破壊に至るまでには余裕(Hf  
Hy) があり, 掘削なし地盤について, 平均して(Hf  Hy)Hy =0.12 となる(参鍋ら, 2015)。このように, 
変形から破壊に至るまでに, 水頭差にして 12%の余裕があり, もし仮に, 実際の掘削地盤に変形
が生じたとしても, すぐに対処がなされれば破壊を回避することができる。しかし, 掘削地盤の変
形は, 不可逆的なダメージであり, 絶対に避けなければならない。したがって, 浸透破壊に対する
設計においては, 変形開始時水頭差が大変重要な値となる。 
Fig. 5.18 に, Dr と, 変形開始時水頭差 Hy及び破壊時水頭差 Hf の関係を示す(田中ら, 2016b)。図
には, 大型二次元(2D), 小型二次元(H2D) の実験結果を示している。ここでは, 根入れ比 D/T によ
る微妙な影響を取り除くため, Prismatic failure の考え方(田中, 1996; Tanaka et al.,1996; Tanaka and 
Verruijt, 1999)による理論限界水頭差 Hcで無次元化した値, Hy /Hc, Hf /Hcについて考察を行った。破
壊時水頭差の無次元化量 Hf /Hcは Dr の増加に対してほぼ一定でありおおそよ 1.10～1.16 の間にあ
る。変形開始時水頭差の無次元化量 Hy /Hcは, Dr  50%のときほぼ 0.98～1.06 であるが, Drが大き
くなるにつれて増加する傾向がある。とくに Dr > 50%のとき, 変形開始時水頭差 Hyは Drの増加
につれてほぼ直線的に増加し, 最終的に破壊時水頭差と一致する。Dr < 50%のとき, Dr の減少とと
もに減少する傾向にあるがデータにばらつきがあるので断言はできない。 
Dr が小さいとき, 地盤は実験開始とともに収縮したり, または水頭差の増加とともに徐々に変
形が進んだりするので H～Q15 曲線から変形開始時水頭差 Hy を特定するのが困難となり, その値






























5.5 浸透破壊問題における無次元化式とその妥当性 (実験による Scale 効果の検証) 
ここでは, 大型二次元地盤(2D soil)と小型二次元地盤(H2D soil)の浸透破壊実験結果を用いて, H




(1) 矢板厚の影響 (田中ら, 2016a) 
小型二次元実験装置は, 矢板の厚さ t の大きさを除いて, 大型二次元実験装置 (田中ら, 1993; 
田中ら,1994b; 田中ら, 1995a)の 1/2 の大きさとなっている。小型二次元実験装置において, 矢板
の厚さを t = 1.5 mm とすべきところを, 実験における矢板の剛性(強度)の点から大型二次元の場
合と同じ値 t = 3.0 mm とした。D/T と Q の関係, D/T と Hcw/T'の関係を, 小型二次元 t = 1.5 mm
及び d = 3.0 mm について示すと Figs. 5.19, 5.20 となる。Figs. 5.19, 5.20 に示すように, t = 1.5 mm
とすべきところを 3.0 mm としたことによる影響は, D/T = 0.273～0.667 に対して, Q に関して2.0
～1.0%, Hcに関して 4.0～1.1%となっており, 微小であり無視できると考えた。 
なお, 小型二次元 (t = 1.5 mm)と大型二次元 (t = 3.0 mm)について, 理論解析による D/T と
Q/(kWH)の関係, 及び, D/T と Hcw/T'の関係はそれぞれ同一となる。ここに, k は地盤の透水係数, 
W は実験装置の奥行き長さ, H は水頭差である。 
 
(2) 水頭差及び流量の無次元化表示 (三木ら, 2015; 田中ら, 2015; Tanaka and Miki, 2016; Nagai et al., 2017) 
まず, 水頭差及び流量の無次元化表示について考える。ここでは, 大型二次元地盤を original 
(org), 小型二次元地盤を model (mod)と表す。ある代表的な長さ L, 動水勾配 i, 水頭差 H につい
て, original と model には次の関係がある。 
Lmod = lr Lorg (5.1) 
 (5.2) 
Hmod = lr Horg (5.3) 
ここに, lr, krは, original と model における長さの比(縮尺), 透水係数比である。また, h は, 距離
がl の 2 点間における水頭差である。流量 Q は, 透水係数 k, 動水勾配 i, 及び, ある代表的な面























































lr 2 Aorgの関係を用いている。 
Qmod  vmod Amod = kmod imod Amod = kr korg iorg lr2 Aorg = kr lr2 iorg korg Aorg = kr lr2 Qorg (5.4) 
 
(a) 限界水頭差 Hcの無次元化表示 



















 (b) H～Q 関係の無次元化表示 
ここでは, 浸透破壊問題における H～Q 曲線を取り扱うので, また, 実験では深さ方向に有
限な地盤を考えるので, H に関しては, (5.6)式の左辺と同様に, 次のように無次元化した(田中
ら, 2016a)。 
 (5.7) 
ここで, 水中単位体積重量の比r’を用いて’mod = r’ ’org としている。 
また, Q に関しては, 代表的な面積として, 矢板下端から実験装置底面の間の透水部の面積
(TD)  W をとり, (5.4)式を用いて, 次のように無次元化した。 
 (5.8) 
 
 (2) H～Q15関係の無次元化表示と実験の再現性 
ここでは, Table 5.3 に示すような条件における, 大型二次元地盤に関する実験 E0009 と小型二
次元地盤に関する実験 E0402 について考える。Table 5.3 において, 透水係数 k の値は, 実験地盤
の平均的な間隙比に対して, 別途一次元透水試験から求めた間隙比 e と透水係数 k の関係式 
(Kozeny-Carman 式)を用いて算出したものである。E0009 及び E0402 の実験試料は, 琵琶湖砂 2
及び 3 であり, 粒度が少し異なっている。Table 5.3 からわかるように, 前者は後者よりやや粗粒
となっている。実験 E0009 及び E0402 について, Hw /T'と Q15/{k W (TD)}の関係を示すと Fig. 
5.21 となる。Fig. 5.21 より, 両者はほぼ一致しており, 大型二次元地盤と小型二次元地盤で実験
の再現性があることが確かめられる。 
 
Table 5.3 実験 E0009 及び E0402 の地盤条件 
Test No. T (m) D (m) e ’/w k (104 m/s) 実験試料 
E0009 (2D soil) 0.39908 0.19848 0.94170 0.86348 8.5295 琵琶湖砂 2 







































(3) D/T と Hcw/T'の関係 
次に, D/Tと Hcw/T'の無次元化関係式が, 実験結果についても成立するかどうかについて検討
する。D/T と Hcw/T'の関係を, prismatic failure の考え方を用いて求めた理論曲線, 大型二次元及
び小型二次元による変形開始時水頭差について示すと Fig. 5.22 となる。ここで, 理論曲線 D/T～
Hcw/T'は, 大型二次元地盤に関して, kx/kz = 1.2,  = 30の場合について計算したものである。Fig. 
5.22 から, 大型二次元及び小型二次元における, D/T と変形開始時水頭差 Hyの無次元量 Hyw/T'
の関係は, 理論曲線とほぼ同じとなる。無次元化式は, 実験結果からも妥当であるといえる。す
なわち, 幾何学的に相似であれば, 小型二次元地盤及び大型二次元地盤, さらに言えば, 実地盤













































大型二次元地盤及びその 1/2 モデルである小型二次元浸透破壊実験装置を試作し, 実際に実験
を行い, 解析及び考察を行った結果, 次の結論を得た。 
(1) 実験地盤は, ほぼ均質に作製されている。また, 異方透水性については, 解析により求めるこ
とができ, 相対密度 Dr50 %の場合, 地盤の異方透水性の値は kx /kz =1.20 程度である。また, 相
対密度が大きくなるにつれて異方透水性の値が小さくなる。 
(2) 実験地盤上部に形成される細粒土層は, 数 mm 程度の薄いものであっても, その透水係数が
砂地盤に比べ, たいへん小さいものであるならば, 実験結果に大きな影響を及ぼす。 
(3) 矢板前後の水頭差が増加していくと, ある水頭差 Hy までは実験地盤はほとんど変化しない
が, その水頭差を超えると上流側の矢板付近が沈下し, 下流側は隆起していく。この時の下流
側の砂の移動範囲は, 変形開始時には D/2 より少し小さいが, 地盤変形の進行とともに大きく
なり, また上方へ行くにしたがって広がっていく。流量についても, 線形的に増加していたも
のが, ある水頭差 Hdから線形関係からはずれ急増する。また, 等ポテンシャル線分布について
も, ある水頭差 Hpから下流側に歪んでいく。これらの水頭差(Hd, Hy, Hp)及び Prismatic failure の
考え方による理論限界水頭差 Hcは, 概ね一致する。 
(4) PIV 解析結果によると, 水頭差が Hy ( Hd, Hp )よりも小さな値(Hpiv = (0.73～0.99) Hy)のときに, 
矢板下端下流側付近において, 砂粒子の移動が観察される。この時点では, 地盤表面における
上流側沈下や下流側隆起が観測されない。この矢板下端下流側付近における砂粒子の移動領域
は, Kochina や河野･久保田が定義したnetが負になる領域とよく一致していることから, この現
象はnet < 0 領域の発生と関係があると考えられる。このため, 矢板下端付近の土粒子の移動を
起こさないためには, 施工時における水頭差の限界値(施工限界水頭差)を Hyよりも小さな値に
設定しなければならない。 
(5) 矢板前後の水頭差を Hy よりさらに大きくし, 破壊時水頭差 Hf に達すると, 砂が全体的にゆ
っくりと上流側から下流側へ移動を始め, その数秒後に下流側の砂粒子が一気に吹き上がり, 
上流側もそれにつられて一気に矢板の下を回って砂粒子が移動する。地盤の変形から破壊に至
るまでに, 掘削なし地盤については 12% ((Hf  Hy)Hy =0.12)の余裕がある。また, Drが小さいと
きには実験初期から変形が進んでいくような進行的な破壊, Drが大きいときには変形と破壊が
同時に起こるような突発的な破壊となる。 
(6) 大型と小型二次元浸透破壊実験結果について, Hw /T'と Q15/{k W (TD)}の関係がほぼ一致し, 
実験の再現性があることが確かめられた。両者の結果にはスケールの影響がない, すなわち, 
無次元化が可能であることがわかる。 
(7) 限界水頭差 Hcに関する無次元化式, すなわち, D/T と Hcw/T'の関係式は, 実験結果から妥当
であるといえる。また, 幾何学的に相似であれば, 小型二次元地盤, 大型二次元地盤及び実地盤
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第 6 章 浸透破壊問題への対応 
ここでは, 浸透破壊問題への対応について, 現場が進む過程における各段階, つまり設計段階, 
施工段階, 及びトラブルの発生段階に分けて考える。設計段階に関しては, 浸透破壊安定性へ影響









Fig. 6.1 に浸透破壊問題への対応に関して, 現場が進む過程とそれへの対応についてまとめたも
のを示す。図中かっこ書きの数字は本論文において取り上げた節を示す。ここでは, 6.1 節でトラ































要となる。これまで, 地盤の浸透破壊問題について, 第 3 章から第 5 章において, 設計時に使用さ







受ける。したがって, 下部不透水性境界の位置が明確でない場合, 計算流量の精度の点より, 現
地下水位から掘削幅と等しい値の深度に仮想不透水性境界を設けて考えればよいとされている
(山村･鈴木, 1977)。第 4 章で行った事例解析では, それより十分深い位置に境界を設定して解析
を行った。また, 第 5 章で行ったモデル実験でも, その影響が現れないよう装置を作成している。 
ここでは, 下層境界の影響を考察するため, 根入れ深さ D = 10 m の地盤において, 矢板下端か
ら下層境界までの長さ(空き) T-D の変化につれて, 限界水頭差 Hc がどのように変化するかにつ
いて解析を行った。Fig. 6.2 に, その結果を示す。Fig. 6.2 によると, (T-D)/D が小さくなるにつれ
て限界水頭差が大きくなる傾向となっており, (T-D)/Dが 2程度より小さくなると, (T-D)/D = 9の
ときの限界水頭差 Hc0 からの増加量Hcの割合Hc/Hc0 が 1%以上となり, 影響が現れてくること
がわかる。さらに, (T-D)/D が小さくなると急激に限界水頭差は大きくなり, 安全側になることが





響を受ける。第 4 章で行った事例解析では, 解析領域が浸透流の解析結果へ影響を及ぼさないよ
 



















う, 井戸の影響圏半径の考え方(土質工学ハンドブック改訂編集委員会, 1982)を参考に, 上下流
の不透水性境界までの幅を十分大きい値に設定して解析を行った。また, 第 5 章で行ったモデル
実験でも, その影響が現れないよう装置を作成している。 
ここでは, 上下流境界の影響を考察するため, 根入れ深さ D = 0.1 m, 層厚 T = 0.3 m の地盤に
おいて, 上下流境界までの幅を変化させ, 限界水頭差 Hc がどのように変化するかについて解析
を行った。Fig. 6.3 に, その結果を示す。Fig. 6.3 によると, 上下流両側境界幅 L を変化させた場
合, L/D が小さくなるにつれて限界水頭差 Hcが小さくなる傾向となっており, L/D が 3 より小さ
くなると, L/D = 8 の時の限界水頭差 Hc0 からの減少量Hcの割合Hc /Hc0が 1%以上となり, 影響
が現れてくることがわかる。さらに, L/D が小さくなると限界水頭差の減少量の割合は大きくな
り, 危険側になることがわかる(L /D =8～2～0.5 に対し, Hc/Hc0 = 1.0～0.96～0.82)。下流側境界幅
のみを変化させた場合, その減少量の割合は両側境界幅を変化させた場合より大きくなり, L/D 
=8～2～0.5 に対し, Hc/Hc0 = 1.0～0.88～0.50 となる。なお, この場合は 2 次元集中流と同一の条件
となる。一方, 上流側境界幅のみを変化させた場合は, L/D が小さくなるにつれて限界水頭差が
大きくなる傾向となっており, L/D =8～2～0.5 に対し, Hc/Hc0 = 1.0～1.10～1.85 となる。このよう
に上流側境界幅に比べ下流側境界幅の影響の方が大きくなるため, 留意が必要である。また, 境





あるものと考えられる。ここでは, 締切り矢板の厚さの影響を考察するため, 根入れ深さ D = 20 
m, 層厚 T = 40 m の地盤において, 締切り矢板の厚さの変化につれて, 限界水頭差 Hcがどのよう
に変化するかについて解析を行った。Fig. 6.4, Table 6.1 に, その結果を示す。Fig. 6.4 によると, 締
切り厚さを t = 0～0.6 m と変化させた場合, 厚さが大きくなるにつれて限界水頭差 Hcは大きく 
(安全側)なり, t = 0 としたときの限界水頭差 Hc0からの限界水頭差の増加量Hcの割合Hc/Hc0は, 
0～0.041 となる。影響は数%程度であるが, 限界水頭差の増加量の割合Hc/Hc0は, 浸透路長の増
加割合(0～0.015)より大きくなる(Table 6.1)。 
 






















Fig. 6.4 締切り矢板の厚さの影響 
 
 (4) 破壊土塊底面に働く過剰間隙水圧 
第 3 章で述べたように, 各種基準類における算定式は, 式を簡易化するため安全側の考慮がな
されることが多い。そのなかで, 破壊土塊の下面に作用する過剰間隙水圧について考える。
Terzaghi の考え方に基づく(1)法では, 角柱の底面(幅)に働く過剰間隙水圧分布について, Fig. 6.5
に示すように長方形((1)-2 法), もしくは台形近似((1)-1 法) を行っている。 
ここでは, 破壊土塊底面に働く過剰間隙水圧を近似することによる影響を考察するため, 根入
れ深さ D = 0.1 m, 層厚 T = 0.3 m の地盤について考える。破壊土塊の下面に作用する過剰間隙水
圧分布について, 長方形近似, 及び台形近似を行った場合, 基準類算定式に含まれる安全率がど
の程度あるかについて解析を行った。その結果, 長方形近似の場合 Fs (Formula)=1.23～1.39, 台形
















(a) 概念図               (c) 台形近似 
Fig. 6.5 破壊土塊底面に働く過剰間隙水圧 
 
 
Table 6.1 締切り矢板の厚さの影響と 
浸透路長の増加割合 
 
締切り矢板厚さ t (m) 0.20 0.40 0.60 
Hc / Hc 0.016 0.029 0.041 







析結果を用いて考察を行った。Table 6.2 に, 他の章で明らかにされたものを含め, 影響因子をま
とめて示す。Table 6.2 より, 様々な影響因子があることがわかる。本論文においては, 21 因子を

































に難しく, また費用や時間面から考えると効率的ではない。したがって, 実際には, 安全率を設定
したうえで, 実用的な基準類算定式などが用いられる。3.2 節で述べたように, 掘削あり地盤に関
する基準類においては, 算定式に含まれる安全率, 上流側掘削残土による安全率, 及び, 設計安全
率が含まれる。また, 第 4 章で行った事例解析などの結果を踏まえると, さらに, 未考慮の要素が
加わり, これらが合わさって実質の安全率となる。また, 実際には, これに想定外の事象が加わる









があるものを考える。Table 6.3 に, これらの影響因子と限界水頭差へ及ぼす効果及び本研究で試
算を行った影響の程度を示す。Table 6.3 より次のことがわかる。 
1) 破壊土塊底面にかかる過剰間隙水圧分布の形状(最新の基準で使用されている台形近似の場
合)及び締切り矢板の厚さについては, 恒常的な因子であるが影響は限定的(数%程度)である。 
2) 下層境界及び上下流境界の位置については, 影響はあまり大きくない (10%程度以内)。ただ
し, これらの境界の位置が矢板と極端に近い場合については, その影響を考慮すべきである。 
3) 上流側掘削残土を無視することにより, 安全率に余裕ができ, 経済性の余地が大きくなるた
























Table 6.3 浸透破壊安定性へ影響を及ぼす因子(経済性の余地があるもの) 




過剰間隙水圧分布の形状 厳密化, Hc→大 △～○ 
1.05~1.09(台形近似) 
1.23~1.39(長方形近似) 
下層境界の位置 (下空き T-D) T-D→小, Hc→大 △～○ (1.00～)1.09 
上流側側面境界幅 L L→大, Hc→大 △～○(◎) (1.00～)1.10(～1.85) 
矢板厚 t t→大, Hc→大 △ (1.02～)1.04 
上流側掘削残土
による安全率 上流側掘削残土 d d→大, Hc→大 △～○ (1.00～)1.36 
* Fsへの影響は, 影響因子がないときのFsを 1.00とした場合に対する, 各因子の影響によるFsの変化の割合を示している。 
 
(2) 浸透破壊安定性へ影響を及ぼす因子(危険性を高めるもの) 
次に, 浸透破壊安定性へ影響を及ぼす因子のうち, 危険性を高めるものを考える。ここでは, 
設計安全率に含まれていると考えられる項目についても, 場合によっては危険性を高める要因
になる可能性もあるため, 合わせて考える。Table 6.4 に, これらの影響因子と限界水頭差へ及ぼ
す効果及び本研究で試算を行った影響の程度を示す。Table 6.4 より次のことがわかる。 
1) 設計安全率に含まれていると考えられる相対密度, 異方透水性については, 影響があるもの
の, 近年よく使用される設計安全率 1.2～1.5 の範囲内程度である。しかし, 不均質性について
は, 影響が大きいため, 設計安全率の割り増しを考慮することが望ましい。 
2) 浸透流の集中については, 影響が大きいため, その影響を考慮した基準類算定式等を用いる
ことが必要である。 
3) 施工段階における条件の変化については, ケースによっては危険性をかなり高めるため, そ
の影響を考慮すべきである。 
4) 想定外の事象は, 設計時にその内容を設計条件として設定することは難しいが, 事象が発生
すると, 影響が大きい場合もある。したがって, 施設の重要度等に応じ, 設計安全率の割り増
しを行うことが望ましい。 
 
Table 6.4 浸透破壊安定性へ影響を及ぼす因子(危険性を高めるもの) 
項目 影響因子 Hcへの効果 影響の程度 Fsへの影響* (本研究での試算値) 
設計 
安全率 
不均質性 不均質, Hc→小 ◎～△ 0.33(～1.0) 
異方透水性 kx/kz→大,Hc→小 ○～△ 0.78(～1.0) 
相対密度 Dr Dr→大,Hc→小 ○～△ 0.84(～1.0) 
未考慮 
の要素 
浸透流の集中* 浸透流の集中, Hc→小 ◎～△ 0.40(～0.81) 











* Fsへの影響は, 影響因子がないときのFsを 1.00とした場合に対する, 各因子の影響によるFsの変化の割合を示している。 







ることが必要である。また, 想定外の事象に対しても, 施設の重要度等に応じ, 設計安全率など
の割り増しなどが必要である。 
 
(3) 実質の安全率の提案 (一私案) 
第3章で算出した各基準類算定式による実質の安全率の値をみると, 条件によりばらつきはあ





に, 地下水位の変動があったり (田中･永井, 1998), 施工による掘削地盤の緩みや乱れが生じた
り (田中ら, 2000 ; 田中ら, 2001)といった想定外の事象の発生の可能性もある。これらの可能性
を考慮すると, 浸透破壊に対して充分な安定性を確保するためには, 実質的な安全率として, 一
私案として Fs (True) = (1.2~1.5)  2 = 2.4～3.0 以上にとることが必要であると考えられる。この
値は, 施工段階における条件の変化として, 締切り内に構造物が一時的に構築されることによる









を未然に防止するため, 事前に対策が施されることがある。ここでは, このような対策のうち, 地
















Table 6.5 に主な浸透破壊対策工法を示す。このなかでも, 各種文献 (例えば地盤工学会(1995))
や浸透破壊トラブル事例等の調査結果 (永井･田中, 2016) から, 地下水位低下工法, 地盤改良工
法, 矢板根入れ深さの増加工法が多く用いられていることがわかった。このうち, 地下水位低下
工法は, 上流側水位もしくは下流側土塊の底面にかかる過剰間隙水圧を低減する方法であり, 工
法実施による効果は, 地下水位に直接反映されるため, 解析を行うまでもなく, 明確である。こ
のため, ここでは, 地盤改良工法, 矢板根入れ深さの増加工法について, FEM 浸透流解析及び
Prismatic failure の考え方(田中, 1996; Tanaka et al., 1996; Tanaka and Verruijt, 1999)を用いて浸透破壊
に対する安定解析を行い, その効果に関する考察を行う(永井ら, 2016; 永井ら, 2017)。 
 
Table 6.5 浸透破壊対策工法 




地盤改良(主に上流側) 固化工法(混合処理工法), 薬液注入工法など 
地下水位低下工法 ディープウェル工法, ウェルポイント工法など 
その他 水中施工など 
抵抗力の増大 地盤改良(主に下流側) 固化工法(混合処理工法), 薬液注入工法など 
フィルター設置  
その他 コンクリート打設など 
その他 水みちの遮断 薬液注入工法, 調査坑閉塞など 
 
 















ここでは, Fig. 6.8 に示す層厚 T = 40 m, 左右側面境界長 L = 100 m, 矢板の根入れ深さ D =20 
m の二次元モデル地盤について考える。矢板を延伸した場合の効果について, 矢板根入れ深さ D
から延伸長 DJ を順次増加させていった場合の効果を考える。ここで, 地盤の透水係数 k = 1.00  
10-5 m/s, 土の水中単位体積重量' = 9.80 kN/m3, 水の単位体積重量w = 9.80 kN/m3 の場合を考え
る。(以下の解析でも同条件とする。) 
Figs. 6.9, 6.10 に矢板根入れ深さ D からの延伸長 DJ と流量 Q 及び限界水頭差 Hcとの関係をそ
れぞれ示す。Figs. 6.9, 6.10 によると, 矢板の根入れ深さが増加すると流量は減少する。その変化






























































考察するため, Fig. 6.11 の二次元モデル地盤につ
いて考える。地盤改良幅 BJ 及び改良深さ DJ, 改
良地盤の透水係数 kJ ,を変化させた条件について
流量 Q 及び限界水頭差 Hc を算出した。なお, 解
析において鉛直方向の地盤改良は, 実際の施工
で行われるように, 施工不良などによる矢板と
の隙間を防ぐため, 矢板下端から上方 OJ = 2 m
の部分から下方に行うものとする。改良深さは
矢板根入れ深さの延伸と比較を行うため矢板下
端からの距離 DJ で表す。 
Figs. 6.12, 6.13に改良地盤の透水係数 kJと原地
盤の透水係数 k の比 kJ/k を, 1/10, 1/50, 1/100, 
1/1000, 1/10000 と変化させた場合における地盤
改良深さ DJ と流量 Q 及び限界水頭差 Hcの関係
をそれぞれ示す。Figs. 6.12, 6.13 によると, 地盤
改良深さ DJ が増加すると流量は減少する。その
変化率は, 地盤改良深さ DJ が増加するほど大き










原地盤の透水係数比が 1/100～1/1000 で効果が発揮されることを示している。 
Figs. 6.14, 6.15 に改良幅 BJ を 1, 2, 3 mに変化させた場合における地盤改良深さ DJ と流量 Q 及
び限界水頭差 Hcとの関係をそれぞれ示す。Figs. 6.14, 6.15 によると, 地盤改良幅 BJ が 2 m であ













































Fig. 6.11 上流側矢板近傍への地盤改良工法 
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同等の効果 (すなわち, 透水係数比 kJ/k =1/1000, 地盤改良幅 BJ = 1 m の場合とほぼ同等の効果) 





を考察するため, Fig. 6.16 の二次元モデル地盤
において, 地盤改良幅BJ及び改良深さDJ, 改良
地盤の透水係数 kJ を変化させた条件について流















































Fig. 6.16 下流側矢板近傍への地盤改良工法 











































次に, Fig. 6.19 に示すように地盤改良を水平
方向に行った場合を考える。Figs. 6.20, 6.21 には
地盤改良厚OJ = 2 mの地盤改良を下流水平方向
に行った場合における水平方向の地盤改良幅
BJd と流量 Q 及び限界水頭差 Hcとの関係を, 上
流側鉛直方向の地盤改良の場合 (地盤改良長
DJ と流量 Q 及び限界水頭差 Hcとの関係) と同
時に示す。Figs. 6.20, 6.21 によると, 改良幅 BJd








(1) 締切り矢板延伸工法では, 根入れ深さの増加により流量は減少し, 限界水頭差は増加する。
その効果は, 矢板が地層下端に近づくほど大きくなる。 
(2) 地盤改良工法では, 地盤改良深さの増加により流量は減少し, 限界水頭差は増加する。その
効果は, 地盤改良深さが地層下端に近づくほど大きくなる。 
(3) 地盤改良効果は, 改良地盤の透水係数と原地盤の透水係数比が 1/100 より小さくなるとよ
り大きくなり, 1/1000 では矢板の根入れ深さを延伸した場合とほぼ同等となる。なお, 透水係
数比が 1/1000 より小さくなっても 1/1000 とほぼ変わらない。 
(4) 地盤改良幅を大きくすると効果が大きくなる。地盤改良幅が 2 m であると, 透水係数比 kJ/k 
が 1/100 のときでも, 流量と限界水頭差に関して締切り矢板の延伸とほぼ同等の効果がある。 
(5) 地盤改良は, 水平方向より鉛直方向に行うことが効果的である。 
このように, 地盤改良工法については, その手法により効果が異なるため, 経済性を考慮した
うえで, 現場条件にあった手法を選択することにより, 効果的, 効率的な施工が可能となること
がわかった。  
Fig. 6.20 水平と鉛直方向の 














































Fig. 6.22 によると, 4.3 節で述べた事前対








4.3 節で分類を行ったトラブル要因毎に, トラブル要因の主な内容例, 及び, それに対して講
じることができる事項について, 一般的に行われている対応をまとめると Table 6.6 となる。
Table 6.6 より, 要因毎に効果的な事前対応内容は異なる。これは, 調査･設計段階において考え
られるトラブル要因について入念に検討を加え, 懸念されるトラブル要因に応じた事前対応を
講じる必要があることを示している。 
Table 6.6 トラブル要因とその内容及び事前対応例(67 事例) 













































(基準類算定式の活用)   









   * 事例総数は, 1 事例で複数の対応を併用したものや記述が明確でないものがあるため, 事例数の合計と一致しない。 
 
   












浸透破壊トラブルが発生する前には, その前兆現象が見られることが多い。これは, 第 5 章で
行った浸透破壊実験においても, 実際に地盤の変形が発生する前に, 地中の土粒子が動くこと
からもわかる。Table 6.7 に, 第 4 章で取り上げたトラブル事例(67 事例)について, 報告されてい






の他, 掘削面, 矢板及び周辺地盤の変状は, 実際に土粒子が動くことにより発生する現象であ
るため, 大きなトラブルへ至る直前の現象として, 即座な対応が肝要となる。また, Table 6.7






Table 6.7 前兆現象への対応 (67 事例) 
対応 事例数 備考 
湧水の発生･増加 32 砂混じりのものを含む 
水位低下不足 7 水位低下工法使用時 
掘削面の盛り上がり 3  
矢板等の変形 3  
周辺地盤の異状 2  
その他 3 間隙水圧の異状, 構造物からの漏水, ガスの発生 




模は変化するが, 大きく応急対応 (トラブルを停止させる措置) と復旧対応 (工事を継続させる
ために必要な措置) に分類できる。 
応急対応としては, 対応に要する資機材が限られるなか, これ以上トラブルを拡大させない措
置を行うため, 簡易的な対応が基本となる。Table 6.8 に, 第 4 章で取り上げたトラブル事例(67
事例)について, 報告されている応急対応をまとめたものを示す。Table 6.8 より, 報告事例は少な
いものの, 掘削側(下流側)地盤への水の注水(水替えを停止し水位の自然回復を行う場合を含む), 
及び, 掘削側地盤への負荷増大(土嚢などの投入や土砂の埋め戻しなど)が基本となっていること





Table 6.8 トラブル応急対応 (67 事例) 
対応 事例数 備考 
掘削地盤の水位回復 17 上下流の水位差を小さくする 
埋戻し 8 土砂埋戻し, 土嚢投入 
コンクリート打設 4 セメント投入含む 
その他 3 矢板打ち増し, 薬液注入, 水位低下工法の機能増強 
   * 事例総数は, 1 事例で複数の対応を併用したものや記述が明確でないものがあるため, 事例数の合計と一致しない。 
 
(4) 復旧対応 
Table 6.9 に, 第 4章で取り上げたトラブル事例(67事例)について, 報告されているトラブル復
旧対応を示す。事例総数と表中の事例数の合計が一致しないのは, 複数の対応を併用するケース
があること, 及び事例によっては明確な記述がないものがあるためである。Table 6.9 によると, 
地下水位低下工法及び地盤改良が多いことがわかる。一旦, トラブルが発生すると工期や費用が
かさむため, 抜本的な対応を行うことは難しい。そのため, 施工が比較的容易で, 対応による効
果が確認しやすい工法が選定されたものと考えられる。 
 
Table 6.9 トラブル復旧対応 (67 事例) 
対応 事例数 備考 
地下水位低下工法 22 ディープウェル工法, ウェルポイント工法など 
地盤改良 18 薬液注入工法, グラウト注入工法など 
コンクリート打設･打増 8 掘削底面へのコンクリート打ち増しなど 
調査坑閉塞 5 注入工法などによる 
水中施工 4 水中掘削, 水中コンクリート施工 
矢板の増設･補強 3 矢板打ち増し, 根入れ深さ増加 
その他 4 掘削深さ変更, 施工方法変更など 









れる対策方法について取り上げ, その中でも事前対応として実際に多く用いられている 2 工法に
ついて, 解析･考察を行った。さらに, トラブル発生時の対応について, トラブル事例より, 前兆現
象から実際の対応方法について考察を加えた。これらにより次の結論を得た。 
(1) 浸透破壊安定性へ影響を及ぼす因子について, 解析を加え, その影響の大きさを明らかにし











ある。また, 想定外の事象に対しても, 施設の重要度等に応じ, 設計安全率などの割り増しな
どが必要である。 
3) 浸透破壊に対して充分な安定性を確保するためには, 実質的な安全率を, 一私案として Fs 
(True) = (1.2~1.5)  2 = 2.4～3.0 以上にとることが必要であると考えられる。 
(3) 対策工法として利用頻度の高い地盤改良工法について, 矢板根入れ深さを延伸した場合と比
較することにより, 浸透破壊安定性へ及ぼす効果について明らかにした。 
1) 地盤改良工法では, 地盤改良深さの増加により流量は減少, 限界水頭差は増加し, 矢板が地
層下端に近づくほどその効果が大きくなる。 
2) 地盤改良効果は, 改良地盤の透水係数と原地盤の透水係数比が 1/100 より小さくなるとより
大きくなり, 1/1000 以下では矢板の根入れ深さを延伸した場合とほぼ同等となる。また, 地盤
改良幅を大きくすると効果が大きい。 
3) 地盤改良は, 水平方向より鉛直方向に行うことが効果的である。 
4) 地盤改良工法については, その手法により効果が異なるため, 経済性を考慮したうえで, 現
場条件にあった手法を選択することにより, 効果的, 効率的な施工が可能となることがわか
った。 
(4) トラブル発生後の対応について, 事例に基づき, その基本的な考え方を示した。浸透破壊ト
ラブルへの対応としては, 事前から事後にわたる各段階(事前対応, 前兆現象への対応, 応急








ことが肝要である。また, 施工中においては, 常に細心の注意を払い, 場合によっては, 情
報化施工等により, 様々な前兆現象を把握するような手段を講じることが必要である。 
3) 応急対応は, これ以上トラブルを拡大させない措置を行うものであり, 即座に対応が可能な
掘削側地盤への注水及び埋め戻しといった簡易的な対応が基本となる。 
4) 復旧対応は, 工事を継続させるために必要な措置であり, 地下水位低下工法及び地盤改良が
多い。一旦, トラブルが発生すると工期や費用がかさみ, 抜本的な対応を行うことは難しいた
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第 7 章 結論 












第 2 章では, 地盤の浸透破壊安定性に関する既往の研究と評価の方法について述べた。ここで





第 3 章では, 計画設計段階において浸透破壊に対する安定性を判定する際に用いられる, 浸透
破壊に関する基準類について, 評価手法の考察を行った。ここでは, まず, 浸透流を二次元流(2D), 
二次元集中流(2DC), 三次元流(3D), 軸対称流(AXS)の 4 つの流れの条件に分類した。次に, 基準類
算定式を用いる場合の実質的な安全率について, 掘削なし地盤の場合は, ｢基準類算定式に含まれ
る安全率｣｢設計安全率｣となり, 掘削あり地盤の場合は, ｢基準類算定式に含まれる安全率｣｢設
計安全率｣｢上流側掘削残土による安全率｣となることを示した。そして, 第 2 章で述べた地盤の
浸透破壊に対する安定性の評価方法に基づいて, 基準類算定式を次の 6 つのカテゴリーに分類し, 
その特性と最近の動向について明らかにした。 
(1) Terzaghi の方法に基づくもの((1)-1 法, (1)-2 法) 
(2) 限界動水勾配によるもの((2)-1 法, (2)-2 法) 
(3) クリープ比によるもの((3)-1 法, (3)-2 法) 
(4) Terzaghi の方法と FEM 浸透流解析に基づくもの((4)-1 法, (4)-2 法) 
(5) Harza または Kochina の方法によるもの((5)-1 法) 
(6) Prismatic failure の考え方に基づくもの((6)-1 法) 
また, 典型的な掘削なし及び掘削あり地盤について, 各分類法に従い限界水頭差を算出し, 実









第 4 章では, 実際の現場において生じた浸透破壊トラブル事例の集積と解析を行った。ここで
はまず, 浸透破壊トラブル事例について, 幅広く事例の収集を行い, 300 事例をとりあげた。この
うち, 詳細なデータ等が入手可能なものについては, 浸透流解析及び浸透破壊に対する安定解析
を行い, 各事例について浸透破壊トラブルが生じた状況を把握し, その発生原因, 対応方法など
について明らかにした。さらに, その他の文献事例についても詳細分析を行い, 浸透破壊安定性へ











第 5 章では, 実験による浸透破壊現象の解明を行った。ここでは, 大型二次元地盤及びその 1/2
モデルである小型二次元地盤の浸透破壊実験を行い, 解析及び考察を行った。 
まず, 実験地盤の考察においては, FEM解析を行うことにより, 地盤の均質性や異方透水性など
といった実験地盤の作成状況を把握することができること, 及び, 一部実験で形成された細粒土
層は, 数 mm 程度の薄いものであっても, その透水係数が砂地盤に比べたいへん小さいものなら, 
実験結果に大きな影響を及ぼすこと明らかにした。 
 大型二次元浸透破壊実験から, 相対密度 Dr  50%の地盤について, 流量急増時水頭差 Hd, 変形
開始時水頭差 Hy, 破壊時時水頭差 Hf が定義できることを明らかにした。そして, Hd  Hy  Hcであ
ることを明らかにした。ここに, Hcは Prismatic failure concept (pfc)による理論限界水頭差である。
設計においては, 限界水頭差 Hy(Hd)を算出することが重要であるが, 実験結果から, この値は pfc
によって精度よく求められることがわかった。これが, 事例解析(第 4 章)において, Hc (HyHd)の
算出のために pfc を用いた根拠となっている。また, 小型二次元浸透破壊実験における PIV 解析か
ら, 水頭差が Hy ( Hd )よりも小さな値 Hpivのときに, すなわち, Hpiv = (0.73～0.99) Hyのときに, す
でに矢板下端下流側付近において, 砂粒子の移動が生じていることがわかった。さらに, 相対密度
Dr が地盤の破壊形態などへ影響を及ぼしていることもわかった。 
 水頭差と流量の関係について, 無次元化表示と実験の再現性の検討, 及び, 限界水頭差に関す
る無次元化の可能性(Scale 効果の有無)について考察を行った。そして, 大型と小型二次元浸透破




第 6 章では, 浸透破壊問題への対応について, 現場が進む過程における各段階に分けて考えた。






可能性があるもの, 及び, 安全率を低下させ危険性を高めるものに分けて, それぞれ影響の大き
さを明らかにし, 特に考慮すべき項目を示した。浸透破壊に対して充分な安定性を確保するため
には, 実質的な安全率を, 一私案として Fs (True) = 2.4～3.0 以上にとることが必要であるという提
案を行った。 
また, 浸透破壊トラブルを未然に防ぐために講じられる対策方法について考察した。ここでは,
事前対策として実際に多く用いられている, 矢板根入れ深さの延伸及び地盤改良工法の 2 工法に
ついて, 解析と考察を行った。その結果, 根入れ深さ, 地盤改良長, 地盤改良幅を大きくする, ま
たは, 改良地盤の透水係数を小さくすると, 浸透破壊に対する安定性が高くなること及びその効
果の大きさを示した。そして, 地盤改良は, 水平方向より鉛直方向に行うことが効果的であること
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